200 24 


| 
“E18o t t | 21 
E RESISTÊNCIA À TRACCÃO 
m E dá 
% 
160 18 
— —s. u— um % 
— — o —.— 
140 ET | | 15 
IMITE ELA 
CIMITE E sro 4 
120 | 2 
ALONGAMENTO 
109 | 7 E 
PÁ 
o b * 
RE SILIÊENCIA 
j 
bb / 3 
4o : MES ME MPT e o 
o tão Zou 490 bos foo 
13-15 % Cr TEMPERArURA DE REVENIDO, “CE 
0.26 Y% O 


Fig. 7 — Características mecânicas de aços inoxidáveis 
martensíticos e sua variação com a temperatura de 
revenido (após têmpera em óleo) [6]. 


cia, se outras complicações não surgissem. Entre 
400 e 500“C, como já foi referido, há um endu- 
recimento por precipitação e por transformação 
austenite intergranular — martensite, causa pro- 
vável da redução de resiliência naquela zona. 

A fig. 8 indica a variação da dureza com a 
temperatura de têmpera, em aços com 14-16" q Cr 
e alto teor em carbono. Estes aços não são usual- 
mente utilizados para resistir à tracção. São apli- 
cados principalmente em instrumentos de corte, 
pela elevada dureza que possuem. Note-se a re- 
tenção da austenite após têmpera de tempera- 
turas superiores a cerca de 1100 ºC. 

Tão importante quanto a temperatura é o tempo 
de tratamento. A figura 3 indica o efeito do tempo 
de revenido a 500“C sobre as propriedades me- 
cânicas de um aço com 11,5"), Cre 0,2'A4C. 
Está bem patente a redução da resistência mecá- 
nica. O efeito geral do aumento do tempo de 
tratamento (ou da temperatura) de revenido 
é de decréscimo nas características mecânicas. 


3. AÇOS COM TEORES EM CRÓMIO 
SUPERIORES A 15% 


O aumento do teor em crómio conduz a uma 


capacidade de endurecimento do aço cada vez 
menor. O campo de estabilidade da austenite 
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Kig. 8 — Influência da temperatura de têmpera sobre a 
dureza de aços inoxidáveis de alto carbono [6]. 


contrai-se cada vez mais e, com 25º/, Cr já não 
existe zona austenítica pura. Acompanhando 
o aumento do conteúdo em crómio, as tempe- 
raturas de transformação sobem, exigindo-se, 
por isso, temperaturas de têmpera mais altas. 

O teor em carbono afecta igualmente as 
temperaturas de transformação: com 17º/, Cr, 
a zona austenítica começa a 1100ºC com 0,3", € 
e a apenas 840ºC com 1º, €. A estrutura obte- 
nível e as temperaturas de tratamento estarão, 
pois, condicionadas pela conjugação dos teores 
em crômio e em carbono. 

No aspecto de corrosão, os aços inoxidáveis 
ferríticos são melhores. O seu contéúdo em 
carbono é pequeno, portanto pequena a quanti- 
dade de carbonetos de crómio que se pode 
formar. A quase totalidade do crómio fica, deste 
modo, livre para actuar como agente anti-corro- 
sivo. Os maiores obstáculos ao uso dos aços 
inoxidáveis ferríticos têm sido essencialmente 
dois : 


a) A estrutura, sendo ferrítica a todas as 


temperaturas, não pode ser melhorada por 
tratamento térmico. Para alterá-la terá que 
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se aplicar préviamente um tratamento 
mecânico, e isso é muitas vezes difícil na 
prática (soldadura, p.ex.). 

b) As ferrites ricas em crómio podem sofrer 
três tipos de fragilização: 


— Por tratamento a alta temperatura 
— Por precipitação da fase sigma 
— Por tratamento a 475ºC. 


Os problemas levantados pela estrutura ferri- 
tica a todas as temperaturas — nomeadamente 
o crescimento de grão — só serão resolúveis, possi- 
velmente, pela adição de elementos especiais de 
liga. Quanto aos processos de fragilização, são 
analisados em pormenor nas alíneas seguintes. 


3.1 — Fragilização a alta temperatura 


Quando tratadas a temperaturas da ordem 
dos 1100ºC, as ferrites ricas em crómio apre- 
sentam, à temperatura ambiente, uma resiliência 
muito baixa, em ensaios com provete entalhado. 
Contudo, ensaios com provete sem entalhe 
conduzem a valores razoáveis de resiliência 
(fig. 9). De acordo com a figura, verifica-se que, 


0 200 400 600 800 
TEMPERATURA DE ENSRIO, “CTC 


Fig. q — Variação de resiliência com a temperatura de 
ensaio, determinada em provetes com e sem entalhe 
(aço com 27 "/, Cr) (Newell) [6]. 


acima de cerca de 150ºC, esta «sensibilidade ao 
entalhe» diminui e a resiliência melhora apre- 
ciavelmente. 
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As razões deste comportamento têm sido 
procuradas por vários autores. Os ensaios de 
KRIvOBOK [ref.* em 6] sobre aços com teores 
variáveis em crómio e em carbono estão resu- 
midos na fig. 10. Segundo estes resultados, a 
partir de 15-16'/, Cr a resiliência cai drástica- 
mente, e a influência do carbono parece não ser 
sensível para além de 20º, Cr, mesmo com 
apenas 0,02"/, C. Sugere-se, portanto, que o 
responsável pela fragilização é o crómio. Traba- 
lhos mais recentes de HOCHMANN [6], no entanto, 
levam à conclusão de que não é o crómio o ele- 
mento fragilizante. Com efeito, verificam-se 
experimentalmente as seguintes flutuações no 
alongamento e na resiliência : 


— Deformação a frio + recozimento a 800- 
-900ºC: 
— o aço apresenta ductilidade e resi- 
liência máximas 
-— —+ tratamento a 1100ºC: 
— o alongamento e a resiliência são 
praticamente nulos. 
— + recozimento a 800-900ºC: 
— o alongamento recupera sensivel- 
mente o seu valor máximo, mas a 
resiliência mantém-se nula. 


Isto sugere que alguma alteração estrutural 
ocorre e não pode ser eliminada por tratamento 
térmico. HOCIHMANN e COLOMBIER [6] admitem 
que, a alta temperatura, se processa uma desomo- 
geneização da estrutura, em relação aos solutos 
intersticiais. O carbono, azoto, oxigénio segre- 
gariam, segundo aqueles autores, nos limites de 
grão e de subgrão, e mesmo nos deslocamentos. 
Os ensaios de HOCHMANN sobre aços refundidos 
em vazio parecem conclusivos: quando os teores 
em intersticiais são reduzidos a níveis muito 
baixos (da ordem das dezenas de p.pm.) a 
resiliência é muito boa, mesmo com provete 
entalhado. Uma ferrite com 43,5" Cre 15 p.p.m. 
de carbono tem a zona de transição dúctil-frágil 
a 0ºC, enquanto nos aços com maior teor em 
carbono ela se encontra a 150-200 “C. 

A acção do carbono e do azoto traduz-se pela 
formação, a alta temperatura, de austenite inter- 
granular e nos limites de subgrão. Esta austenite 
transforma-se, no arrefecimento, em martensite, 
e forma-se, deste modo, uma rede tridimensional 
frágil. O azoto, quando em teores acima de um 
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Fig. ro —Variação da resiliência com os teores em crómio e em carbono (Krivobok) [6]. 


determinado valor, tem aliás efeito oposto. 
Possivelmente isso deve-se a uma maior estabili- 
dade conferida à austenite, que permite retê-la 
à temperatura ambiente e eliminar, portanto, a 
fragilidade. Este elemento é por vezes adicionado 
com este fim, e teores de cerca de 0,22'/9 são 
suficientes para eliminar a fragilidade. Simultã- 
neamente o azoto desempenha um importante 
papel de afinador de tamanho de grão. 

A acção do oxigénio é devida à formação de 
películas de óxido cujo efeito, embora benéfico 
a alta temperatura por limitar o crescimento de 
grão, é inconveniente à temperatura ambiente — 
resulta em fragilidade muito acentuada. 

A segregação destes elementos, não só nos 
limites de grão mas também nos limites de 
subgrão e nos deslocamentos, permite explicar a 
fractura simultâneamente inter e transgranular 
que se verifica nestes aços. 

A fragilização a alta temperatura parece, 
portanto, poder atribuir-se à segregação dos 
átomos intersticiais nos limites de grão e de 
subgrão, tendo como resultado a formação de 
uma rede de martensite ou de películas de óxido. 
Poderá ser eliminada por deformação a frio, que 
destruirá a segregação, ou pela adição de elementos 
de liga convenientes — nomeadamente o azoto, 
já referido, e o níquel (ver 5.1). 


252 


3.2 — Fragilização pela fase Sigma 


A fase sigma tem a composição aproximada 
FeCr, mas não é rigorosamente estequiométrica, 
podendo dissolver um pouco de ferro ou crómio 
(fig. 11, linhas Cook e Jones). Segundo BRADLEY 
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Fig. 11 — Diagrama de equilíbrio Fe-Cr 
(Williams e Paxton) [71. 


e GOLDsSCHMIDT [ref2 em 4], esta fase possui 
uma estrutura complexa, cúbica de corpo centrado, 


TECNICA Nº 105 


com a possibilidade de uma variante de transição. 
É muito frágil e amagnética. 

A transformação da ferrite em sigma é muito 
lenta. De acordo com C0ok e JONES [ref.2 em 3] 
o tratamento a 600“C de amostras com teores 
em crómio de 25 a 76'/y só conduz ao equilíbrio 
após 20 dias. Nas condições normais de tratamento 
não aparece, por isso, em quantidades significa- 
tivas. Se a temperatura de trabalho se situa entre 
cerca de 550 e 820 ºC, o problema é mais grave. 
A fase sigma formar-se-á e conduzirá inevitável- 
mente à fragilização. A fragilidade é maior à 
temperatura ambiente mas mantém-se presente 
até cerca de 820 ºC, temperatura acima da qual 
esta fase não é estável. A 850ºC são suficientes 
30 minutos para remover a fragilidade em um 
aço com 27º/, Cr [3]. Para teores em crómio 
inferiores a 20"/o a fase sigma práticamente não 
aparece. À transformação « —» q pode ser acelerada 
por alguns elementos de liga. Por outro lado, o 
alumínio inibe a formação de q (ver 5.2). 


3.3 — Fragilização a 475 ºC 


O estacionamento prolongado, de aços com 
teores em crómio superiores a 15"/o, a tempera- 
turas compreendidas entre 400 e 550 ºC, provoca 
fragilização. O fenómeno é conhecido por «fragi- 
lização a 475ºC» por ser a esta temperatura que 
se obtém a máxima fragilização. 

A fig. 12 indica os resultados dos ensaios de 
resiliência efectuados por RIEDRICH e LOIB [ref.* 
em 3] sobre um aço com 24 “/y Cr, antes e depois 
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Fig. 12 — Variação da resiliência de um aço com 

24º/y Cr com a temperatura de ensaio; antes e 

depois de um tratamento de 1000 horas a 475ºC 
(Riedrich e Loib) [3]. 


de 1000 horas de tratamento a 475º€. Como se 
verifica, a resiliência mantém-se em valores muito 
inferiores aos que apresenta o material não tra- 
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tado a 475ºC, 

Muitos autores se têm debruçado sobre este 
assunto. Actualmente é geralmente aceite que 
esta fragilização é provocada por um processo 
de precipitação bastante complexo. As divergên- 
cias de opinião dizem respeito à morfologia do 
precipitado e cinética da precipitação. 

Segundo BLACKBURN e NUTTING [7], em um 
aço com 21 º/o Cr começam a detectar-se altera- 
ções microestruturais após duas horas de trata- 
mento a 475ºC: até 50 horas, nos limites de grão 
e inclusões; após 80 a 100 horas, precipitação 
em todo o grão; de 100 a 1000 horas, apenas 
crescimento dos precipitados. O precipitado tem 
a forma de pequenos discos, paralelos aos planos 
f100+ da ferrite, e há tendência para a esferói- 
dização entre 1000 a 4000 horas de tratamento. 
Após 4000 horas a dureza é de 298 vickers 
e a taxa de endurecimento é já muito pequena, 
Entretanto, VINTAYKIN e KOLONTSOY [8] indicam 
a formação de zonas de Guinier-Preston com 
40 À de diâmetro ao fim de 200 horas a 475ºC, 
num aço com 27,3 */o Cr. 

A hipótese de este precipitado ser uma tran- 
sição para a fase q está posta de parte — a fase 7 
é amagnética e não foram detectadas variações 
de permeabilidade magnética, WILLIAMS e PAXTON 
[ref.à em 7], entretanto, admitiram uma hipótese 
interessante e que concorda perfeitamente com os 
resultados de BLACKBURN e NUTTING, Segundo 
aqueles autores, existe uma zona bifásica no dia- 
grama FeCr, constituída por duas ferrites, uma 
rica em ferro e outra rica em crómio — o preci- 
pitado (fig. 11). O limite superior desta zona 
encontrar-se-ia a cerca de 550º, temperatura 
que corresponderia então ao limite inferior de 
estabilidade da fase sigma. 

Parece poder concluir-se que a fragilização 
a 475ºC resulta da precipitação de uma fase rica 
em crómio, de estrutura cúbica de corpo cen- 
trado, na forma de pequenos discos. Acima 
de 550ºC esta fase não é estável e desaparece após 
uma permanência tanto mais curta quanto mais 
alta a temperatura. A 800-900ºC é suficiente 
uma hora de tratamento para eliminar o precipi- 
tado, e recupera-se a resiliência inicial a todas as 
temperaturas. A adição de elementos especiais de 
liga não parece ter dado resultados satisfatórios : 
adições de titânio, nióbio, manganês, silício e car- 
bono resultaram inúteis para eliminar este tipo de 
fragilização [3]. O efeito dos elementos inters- 
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ticiais é mal conhecido e controverso. Áços 
com 25%/ Cr, refundidos em vazio, continuam 
a ter uma resiliência muito baixa, após trata- 
mento entre 400 e 550“C. O domínio de tempe- 
raturas às quais o material fragiliza é até mais 
largo — de cerca de 350 a 700ºC — o que torna 
ainda mais controversa a acção do carbono, azoto, 
oxigénio e hidrógénio [6]. 


3.4 — Propriedades mecânicas 


Embora seja de prever, para uma dada com- 
posição, uma estrutura ferrítica a todas as 
temperaturas, tal facto não se verifica totalmente. 
Em 3.1 foi referida a formação, a alta tempera- 
tura, de austenite intergranular e nos limites de 
grão. Nos tratamentos térmicos, portanto, há 
variação das características mecânicas — variações 
que ultrapassam as previsíveis pela variação do 
tamanho de grão. A têmpera e o revenido têm, 
sobre estes aços, um efeito semelhante ao veri- 
ficado nos aços martensíticos em geral. Quanto 
ao domínio de valores em que variam as carac- 
terísticas mecânicas, a ferrite é o factor condi- 
cionante fundamental: estes aços serão mais 
dúcteis e menos resistentes do que os aços 
totalmente martensíticos (ver fig. 13). 

Considerações sobre o alongamento e a resi- 
liência já foram feitas nas alíneas respeitantes 
à fragilização. 

O emprego dos aços inoxidáveis ferríticos 
sem adições especiais tem sérias limitações. 
A fragilização a que estão sujeitos é, talvez, 
o maior obstáculo. As condições de fragilização 
podem ser atingidas tanto no processo de 
fabrico como durante o serviço. A soldadura, 
nomeadamente, é um processo difícil, se não 
impossível, de realizar em boas condições. À zona 
fundida e uma faixa adjacente tornar-se-ão 
frágeis, e só será possível eliminar a fragilidade 
por deformação a frio — operação poucas vezes 
exequível, 

Se a temperatura de trabalho se situa entre 400 
e 820ºC, o material está sujeito a fragilização. 
A fase q pode ser eliminada por adição de 
alumínio, e a gama crítica de temperaturas fica 
reduzida a 400-550"C. Nesta zona, como se viu, 
adições de vários elementos de liga não condu- 
ziram a qualquer vantagem. 
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Fig. 13 — Características mecânicas de um aço inoxi- 
dável ferrítico (25º/, Cr, 0,03"/, C) e sua variação com 
as temperaturas de têmpera e revenido [6]. 


4. FASE CARBONETOS 


Os carbonetos susceptíveis de serem encon- 
trados nos aços de crômio são: 


M,C — Cementite rômbica, dissolvendo 
15 a 25"/o at. de crómio. 


— Carboneto trigonal, dissolvendo 
até 551/o at. de ferro. 


M,C, 


Mas E 
(ou M,C) — Carboneto cúbico, dissolvendo 
25 a 40º/% at. de ferro. 


O carboneto ortorrômbico Cr,C, não aparece 
normalmente. A sua formação exige uma grande 
concentração de carbono, em relação ao crómio. 
Por outro lado, dissolve muito pouco ferro, 
enquanto o M,C, dissolve até 55º/ at. de ferro. 
Este facto impede a formação do Cr,C, a partir 
de um possível Cr,C, [9]. O Cr,C, só aparece 
para teores em carbono superiores a 9"/ [3]. 

A designação M,C, é aqui adequada, dada a 
alta solubilidade de diversos elementos nestes 
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carbonetos. Muitos deles - como o molibdénio, 
o tungsténio e o vanádio — concorrem para a sua 
estabilização e são um dos factores determinantes 
das propriedades destes aços a alta temperatura. 

Os diagramas de equilíbrio são elucidativos 
quanto à possibilidade de obter um ou outro 
carboneto, em função da temperatura e compo- 
sição. Todavia, e como foi referido, o estado de 
equilíbrio é difícil de atingir. A cinética da 
precipitação pode, por isso, ser algo diversa. À 
precipitação da cementite segue-se a precipitação 
de um outro carboneto que pode não ser o de 
equilíbrio. 

Nos aços de crómio na forma martensítica, e 
por revenido, à cementite segue-se lógicamente 
a precipitação do M,C,. Se o teor em crómio é 
superior a 12º/, a nucleação do M,C. parece 
processar-se simultâneamente a partir da matriz 
e a partir do M,C. Ao M,C, segue-se o M,,C, 
(ver fig. 3) se o conteúdo em crómio for sufici- 
ente (para 0,2º/ C,º/o Cr > 8). Há a considerar 
ainda a formação da fase hexagonal M,X, ou 
seja, (Fe, Cr) (C, N), à qual tem sido atribuída 
a responsabilidade do endurecimento secundário 
nos aços com cerca de 129% Cr. 

A sequência provável será pois: 


M,€C, 
' M, X tc 


4 


M,;C—M,C, — 


a 


ass Mos C, 


(X-carbono e/ou azoto) 


As características essenciais desta sequência 
dependerão, como é Óbvio, de vários factores. 
São afectadas, por exemplo, pela razão Cr/C [5], 
que no mesmo aço é susceptível de larga varia- 
ção de fase para fase. Dépendem ainda da 
presença de outros elementos de liga, de ter ou 
não ter havido deformação — prévia ou durante 
a precipitação — e, finalmente, da estrutura ini- 
cial de que se parte. 

A deformação antes da precipitação pode 
acelerá-la. Nos aços com menos de 12º! Cr a 
deformação durante a precipitação parece ter um 
efeito retardador na reacção M., C , — M,s C; [10]. 
Para aços com 12º Cr ou mais este efeito não 
é sensível [11]. 

Os dados apresentados referem-se ao revenido 
de aços martensíticos. Se se considerar o aço 
noutra condição, a sequência altera-se, natural- 
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mente. Por exemplo, em um aço no estado de 
recozido, pode ter precipitado directamente da 
austenite o M,,C,, estando portanto fora de 
causa qualquer posterior transformação. 


5. ELEMENTOS DE LIGA ADICIONAIS 
5.1 — Níquel e manganês 


De um modo geral, concomitantemente com a 
sua acção caracteristicamente gamagénea, o Ni 
tem por efeito baixar as temperaturas de trans- 
formação e retardar as transformações. Quanto 
a têmpera e revenido tem, portanto, um efeito 
análogo ao do crómio. 

Se os aços são susceptíveis de temperar com 
facilidade, a acção das pequenas adições de níquel 
resume-se a facilitar a têmpera e a dificultar o 
revenido, sem que resultem, todavia, grandes 
diferenças nas propriedades mecânicas, para aços 
tratados de modo semelhante. Quando, porém, por 
via do seu maior conteúdo em crómio ou baixo teor 
em carbono, a possibilidade de endurecimento 
por têmpera não é tão marcada, já as adições de 
níquel se apresentam mais influentes, como o 
documenta a tabela II. Nela podemos comparar 
aços com resistências à tracção semelhantes (a, b) 
ou teores semelhantes de níquel (a, c). É bem 
patente a maior influência do Ni no endure- 
cimento dos aços de menor conteúdo em carbono. 


TABELA TI 


Influência das pequenas adições de niquel aos aços 
com 12-14º/, Cr [3]. 


COMPOSIÇÃO 
(%) 
es 
8), 
IZoD 
(m Kg) 


(Kg mem 
(Kg.mm 
(%a) 


REDUÇÃO DE 


AREA 


ão 


TENSÃO DE 
cEDENCIA 


CS. tm) (% ) 
CHOQUE 


RESISTENCIA A 
ALONGAMENTO 
TESTE DE 


REVENIDO A BRINELL 
rRAcCE 


« 
E 
8 
q 
q 
x 
po 
a 
a 
[os 


13,6/13,0 14,4 
13,3 133 14,7 
17/1447 11,6 
84 8.4 6.8 
S4 4,9 5.2 
82 1.5 8,2 
7.8 4.5 65 


(b)lo22 12.8 0.74/387 228 
(e) l022 12.3 1,221477 248 


Para maiores conteúdos em níquel —2 a 5º/ 


— e em aços com 12 a 15º/o Cr, começa a 
verificar-se a retenção parcial da austenite, quando 


estes aços são temperados desde temperaturas 
superiores a 1000ºC. Esta austenite mantém-se 
posteriormente, no reaquecimento, até tempera- 
turas tanto mais elevadas quanto maior o conteúdo 
em níquel. Uma percentagem mais elevada de 
níquel permite metaestabilizar toda a austenite, 
embora, para esta percentagem de crómio, ela 
só seja estável para º0 Ni > 249. 

Os aços com 15 a 25%/ Cr e baixo teor em 
carbono são susceptíveis de apresentar uma 
estrutura total ou parcialmente ferrítica a todas 
as temperaturas. Sobre eles, as adições de níquel 
irão favorecer o endurecimento por têmpera, na 
medida em que promovem o aparecimento de 
austenite, posteriormente transformada em mar- 
tensite. Com o aumento do conteúdo em níquel 
(p.ex. 20% Cr e Ni>> 4 a 59/), a austenite fica 
retida na têmpera, obtendo-se um aço austeno- 
-ferrítico, e acima de 8"/o Ni um aço totalmente 
austenítico. 

As boas características de resiliência conferi- 
das pelas pequenas percentagens de Ni (1 a 3 º/) 
aos aços de elevado teor em crómio — ferríticos, 
portanto, a despeito desta adição — resultam pro- 
vavelmente de o níquel desempenhar um papel 
semelhante ao do azoto, já referido, estabilizando 
a austenite intergranular formada nestes aços 
quando da sua permanência a temperaturas supe- 
riores a 900"C, o que a impede de se transfor- 
mar em martensite [3]. 

A acção do níquel no que respeita à fase sigma 
reporta-se a dois factos fundamentais: alarga- 
mento dos campos x + q e y + q (Ni constante) 
e elevação da temperatura máxima de estabilidade 
para 930-950ºC. Devido à lentidão da transfor- 
mação x-—»3 nos aços com níquel, os diagramas 
não estão devidamente explorados abaixo de 
650ºC [2, 3 e 4). 

O manganês, sendo gamagéneo como à níquel, 
tem, todavia, uma acção diferente da deste Na 
realidade, enquanto o níquel alarga a gama 
de composições em Cr da austenite (14 “Ja Cr, 
0º/oNi — 28 "/o Cr, 50 9/0 Ni) o manganês, para 
a mesma variação, mantém a composição em Cr 
da austenite quase constante e à volta de 13-15 0/0. 
Os principais efeitos do manganês são, pois, 
retardar as transformações e estabilizar a auste- 
nite. As pequenas adições de manganês aos aços 
com 12-15 o Cr têm um efeito menos marcado 
do que as de níquel, No entanto, adições de 1 a 
2/0 Mn parecem aumentar a capacidade de endu- 
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recimento e melhorar a resistência e a resiliência 
de aços com 15 a 20% Cr e elevado teor em 
carbono (2 a 3/0). Nos aços com Cr << 15 “% 
e 0,1º/ C, a austenite só é totalmente retida 
para Mn > 15 “Jo (temperados desde 1100ºC). 
Com Cr > 15 9% a estrutura, para baixos teores 
em carbono, será constituída por ferrite e mar- 
tensite ou, se Mn >> 15 “/a, por ferrite e austenite. 
O papel do manganês sobre a fase sigma 
é muito importante: a composição em crómio 
dos domínios 2 + y + 7 ey + q estende-se con- 
siderâvelmente (até 15 “/9 Cr), e a velocidade da 
transformação x — q é bastante maior. 


5.2 — Silício e alumínio 


O silício é um elemento alfagéneo e eleva con- 
sideravelmente a temperatura de transformação 
ay (nos aços com 12-15 *y Cr, 40 a 50ºC 
por cada 1º/y Si, até 4'"/y Si). O seu efeito nos 
aços deste grupo consiste essencialmente em 
diminuir a temperabilidade, obtendo-se a máxima 
dureza para mais altas temperaturas de têmpera. 
Pode dizer-se que a adição de 1 “/y Si a estes aços 
os leva a comportarem-se como se na realidade 
possuíssem mais 2 ou 3º/y Cr. 

Por solução sólida, o silício € um dos elemen- 
tos mais efectivos em conferir resistência mecâ- 
nica à ferrite. O seu efeito drástico na resiliência 
obsta, contudo, à sua larga utilização para este fim. 

Sobre a fase sigma, o efeito do silício é muito 
marcado e inconveniente: alarga a zona de com- 
posições e gama de temperaturas de estabilidade 
desta fase e acelera a transformação « —» q, 

O alumínio tem, no que diz respeito à capaci- 
dade de têmpera e temperaturas de transforma- 
ção, um efeito semelhante ao do silício. As adi- 
ções de alumínio aos aços de crómio tem tido, 
como principal objectivo, alargar a zona de tem- 
peraturas onde estes são utilizáveis em boas con- 
dições de resistência à corrosão. Um aço com 
13 “/ Cr, utilizável, em princípio, até 650-850'C, 
uma vez adicionado de 2,5 /y Al, passa a poder 
ser utilizado com êxito até 1000ºC, Com tal com- 
posição, porém, este aço é ferrítico a todas as 
temperaturas, com os consequentes inconvenien- 
tes desta estrutura. 

O modo como o alumínio actua, em relação à 
fase q é particularmente importante. HUGES [12] 
trabalhando em aços de 25") Cre 4"/y Ni refere 
a supressão da fase q (aços tratados a 750ºC) 
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Fig. 14 — Características de fluência de aços inoxidáveis com adições especiais, 


resistentes ao crescimento a altas temperaturas. 
Estes elementos são fortes inibidores da têmpera 
dos aços de Cr, impedindo a têmpera parcial dos 
aços ferríticos. Sendo fortemente carbonetogé- 
neos, o carbono associa-se-lhes preferencialmente, 
dando origem a maior conteúdo efectivo em cró- 
mio nestes aços. 

O nióbio, quando usado em conjunto com 
o vanádio, dá origem a condições de resistência 
à fluência dez vezes maiores do que as obteni- 
veis com qualquer deles isoladamente [15]. Esta 
acção tanto pode resultar de uma estabilização 
de V,C,, pelo nióbio nele dissolvido, como da 
acção carbonetogénea do nióbio, que daria origem 
a mais alto teor em vanádio dissolvido. 


Das considerações anteriores ressalta que o Ni 
e o Mn são especialmente efectivos em provocar 
determinados tipos de estrutura, e através desta 
influenciar as propriedades dos aços de crómio, 
Para isso são expressamente adicionados. Por 
solução sólida, não são muito úteis em conferir 
resistência as ferrites, embora não se mostrem 
desfavoráveis na ductilidade destas. 

O Ale o Si, mesmo para pequenas percenta- 
gens, provocam modificações estruturais impor- 
tantes nos aços martensíticos. Todavia a sua pre- 
sença nos aços tem-se devido mais, até agora, 
a objectivos relacionados com a resistência destes 
à corrosão ou, acidentalmente, devido ao pro- 
cesso de fabricação. 

O Mo e W são especialmente usados no sen- 
tido de conferir aos aços resistência a alta tem- 
peratura. É difícil a obtenção dos carbonetos mais 
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desejáveis nos aços com alto conteúdo em Cr. 
De qualquer modo são adicionados a estes aços 
com vista à sua acção por solução sólida na fer- 
rite. Nos aços martensíticos podem dar origem 
ao aparecimento de ferrite, o que, sob certos 
pontos de vista, podé ser um inconveniente. Isso 
dá origem a que a sua inclusão nestes aços seja 
acompanhada por adição de Ni, no sentido de 
equilibrar as acções respectivas (ex. 0,1º/ €C, 
12"/o Cr, 1,5º/0 Mo, 0,3º/ V, 2º/ Ni). 

Os carbonetos cúbicos de V, Nb e Ti são alta- 
mente efectivos em conferir resistência aos aços 
de Cr, através de fases carbonetos altamente dis- 
persas e muito resistentes ao crescimento. 

De um modo geral tem-se tomado como dese- 
jável, para trabalho a alta temperatura, a pre- 
sença de carbonetos muito resistentes a altera- 
ções tanto estruturais como dimensionais. No en- 
tanto cabe perguntar, como alguns autores o têm 
feito recentemente [10], se não será possível 
obter, a partir de carbonetos já menos efectivos 
(por acção do tempo e da temperatura), outros 
carbonetos ou fases que permitam regenerar as 
características perdidas, prolongando deste modo 
o tempo de serviço do aço. 


6. CONCLUSÕES 


i) A aplicação dos aços com teor em crómio 
superior a 159/, como materiais estruturais 
dos reactores nucleares a alta temperatura é 
dificultada pelo facto de serem sensíveis 
à fragilização a 475ºC. Nestes reactores, 
com efeito, a temperatura de trabalho 
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quando estes contêm 1,97º/ Al (o que não 
se verifica com 0,5 e 0,85 9 Al) e menciona 
resultados semelhantes com aços de 13 a 20 
e de 359% Cr, contendo cerca de 2º Al. 


5.3 — Molibdéênio e tungstênio 


O molibdénio é, como o sílico e o alumínio, um 
elemento alfagéneo. A sua acção como soluto 
numa matriz ferrítica é particularmente impor- 
tante. Não sendo fortemente carbonetogéneo, 
pode, todavia, dar origem a fases dispersas de 
carbonetos eficazes em conferir resistência aos 
aços tanto à temperatura ambiente como a alta 
temperatura. Por intermédio da sua solubilidade 
noutros carbonetos eventualmente presentes, 
pode estabilizar umas espécies perante outras ou 
influir decisivamente na sequência e cinética da 
precipitação. 

No que concerne a carbonetos, quando o Mo 
está presente, a série de carbonetos cbtenível 
no revenido de um aço de Cr vem razoavelmente 
complicada pelos carbonetos do sistema Fe/C/Mo, 
que, de certo modo, se pode comportar como 
sistema separado. Por um lado, o Mo comparticipa 
na estrutura do M,,C,, podendo originar a sua 
formação sem prévio aparecimento do M,C.. 
Por outro, a alta percentagem de Cr interfere na 
sucessão natural dos carbonetos de molibdénio, 
a saber-se: 


M,C — Mo,C —> M€, — M,€ 


originando, p.ex., a formação directa do M,C. 
Os acontecimentos prováveis e sua sucessão 
estão em princípio governados pelas razões Cr/C, 
Mo/C e Cr/Mo nas fases em presença, e que 
variam de fase para fase dentro do mesmo aço» 

De entre os carbonetos mencionados, o Mo, € 
é especialmente efectivo, formando uma fase 
altamente dispersa, originada «in situ» a partir 
do M,C. Todavia, com altos teores em crómio 
a sua formação não é de considerar. Em aços 
com 12 a 15'/, Cr e cerca de 2'/, Mo, tempera- 
dos acima de 1000 e revenidos a 600-700ºC, 
obtém-se os carbonetos M..C, e M,C€. 

KOUTSKY e JEZEK [13], analisando os efeitos 
do molibdénio nos aços com 12-13”, detectaram 
a formação da fase de Laves Fe,Mo em aços 
com 2,6º/, Mo, com estrutura ferrítico-sorbítica, 
tratados a 600ºC durante 500 horas. Num tra- 
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balho posterior [14] estes autores estudam as 
condições de fluência destes aços e creditam 
as melhores características de fluência à obtenção 
desta fase (face a outros aços contendo 0,5 e 
1,0º/0 Mo). 

O tungsténio segue de perto as características 
do Mo quando adicionado aos aços de crómio. 
As pequenas adições estabilizam os aços com 
12-14º/, Cr, e tal como o Mo, forma uma fase 
de Laves (Fe,W, persistente até mais elevadas 
temperaturas do que Fe, Mo) quando presente 
em percentagens da ordem de 3 a 4º), (C- 0,2"). 
Daí as boas características de fluência destes 
aços, a 600ºC (fig. 14). Esta fase forma-se prin- 
cipalmente na ferrite e pode aparecer para mais 
baixos valores da razão W/C, quando o vanádio 
está presente. Este elemento age como catalisador, 
e em presença dele e do molibdénio, a fase Fe, W 
pode aparecer até na sorbite para W/C-0,5 
[13, 14). 


5.4 — Vanádio. nióbio e titânio 


O vanúdio é uma adição muito comum nos aços 
de crómio concebidos para trabalharem a alta 
temperatura. À sua acção está relacionada tanto 
com a precipitação do carboneto V, €, em finas 
partículas altamente dispersas na matriz, como, 
em solução, com a formação dos pares V-C que 
bloqueiam os deslocamentos, impedindo a sua 
progressão. O carboneto V,C, tem um modo de 
precipitação coerente com a matriz, formando-se 
directamente desta, quando do revenido. Segundo 
os diagramas disponíveis no equilíbrio a 700ºC 
só se tem V,C., em aços com 12-13º/, Cr, para 
teores em vanádio superiores a 1,5"/,. Quando, 
por razões relacionadas com o conteúdo em vaná- 
dio, ou por coalescência das partículas de V,C,, 
não é de considerar a acção deste carboneto, 
adquire importância o teor de vanádio em solu- 
ção e a resistência do aço dependerá, no que 
respeita ao vanádio, da concentração em solução 
deste ou do carbono, consoante a que for menor 
[15]. O vanádio tem também uma acção indi- 
recta, na medida em que, por via da sua solubi- 
lidade em diversos carbonetos, é susceptível de 
estabilizá-los perante outros (p. ex. M,,C, pe- 
rante M,C,, Mo,C, etc.). [91]. 

O nióbio e o titânio, tal como o vanádio, são 
susceptíveis de dar origem a fases altamente dis- 
persas de carbonetos cúbicos satisfatoriamente 
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atinge 700 "C e os frequentes aquecimentos 
e arrefecimentos submetem o aço ao inter- 
valo crítico de 400 a 550“C. 

ii) Os aços com teor em crómio entre 12 e 
15º/o, insensíveis à fragilização pelos pro- 
cessos analisados em 3, apresentam pro- 
blemas de resistência à fluência a alta 
temperatura. Adições de molibdénio, tungs- 
ténio, vanédio, nióbio e titânio permitem, 
em princípio, obter uma adequada resis- 
tência à fluência. 


iii) A estrutura ferrítica, desejável para utili- 
zação sob intenso fluxo neutrónico, pode 
ser obtida com toda a vantagem pela adição 
de alumínio. Suprime-se, simultâneamente, 
qualquer vestígio da fase sigma e eleva-se 
a temperatura limite de trabalho para 
1000ºC, 
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ARCO ANGULAR SIMÉTRICO 


RESUMO 


Este artigo contém um formulário e tabelas para o 
cálculo do arco angular de espessura constante, nas hipó- 
teses de articulação e de encastramento nos dois apoios, e 
de articulação num deles e encastramento no outro, Apresen- 
tam-se vários exemplos de aplicação sobretudo tendo em 
vista o esclarecimento do problema dos tirantes, 


Consideramos o arco angular simétrico de 
espessura constante cuja geometria foi definida 
nesta Revista n.º 310, Março de 1961. Tomando 
o sistema de eixos de referência indicado na 
figura 1, a equação da linha média do arco, será, 


Fig. 1 — Arco angular e sistema de eixos 
de referência 


2 I 2:é 
I 2 £ ds dg 
a ER Pd Sed (1 — x) 


A análise do arco angular segue a par e passo 
o estudo apresentado na Técnica n.º 235, Outubro 
de 1953 para um arco de directriz parabólica, 
preferindo-se este procedimento por ser de apli- 
cação geral, a qualquer forma de arco. 

Sendo fácil, no arco angular, exprimir s em 
função de x, em todos os integrais que intervêm 
no cálculo consideramos esta última variável 
e teremos: 


! ! 
fas=28 [ax=as 
o o 
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DE ESPESSURA CONSTANTE 
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SYNOPSIS 


This paper presents formulae and tables for the design 
of two-hinged, one-hinged and hingeless angular arches of 
constant section. Some examples are shown 
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+ + f (|I— x)dx = E E =28") 


3 
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| xy 31º ( 8 ] 
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| 
Os valores que correspondem a a > = podem 


ser deduzidos facilmente dos que correspondem 


| Eos 
aa <L ar pelo que não se consideram explicita- 


mente. 

Vamos admitir como hipóteses de sustentação 
a existência de encastramentos perfeitos nos dois 
apoios, articulação num deles e encastramento 
perfeito no outro apoio e ainda, duas articula- 
ções, uma em cada um dos apoios. 

1— A aplicação de cargas exteriores quaisquer, 
que produzem momento — ?X resolve-se, para 
o arco perfeitamente encastrado nos dois apoios, 
pelo sistema de equações : 


! 


, Í ! 
Mi -a | às + Vi [xds—H, fy ds =fonds 
o o O o 


/ É 


M, 2 [ y ds + Vi [xy de — 


o o 
| 4 


== E |y ds = [ty ds 
o o 
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Ma [x ds + V, | x* ds — 


o o 
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— HH x y ds = | W x ds 


. 
| o o 


Para o arco articulado nas nascenças há a con- 
siderar uma só incógnita hiperestática, a impul- 
são H,, que se determina pela 2.2 equação deste 
sistema fazendo M,. ,==0 e tomando para V, 
o valor isostático, isto é, o correspondente do arco 
de três articulações. No caso do arco articulado 
num dos apoios, e encastrado no outro, são duas 
as incógnitas (H, e V,) que se determinam pelo 
sistema de duas equações que resulta fazendo 
M,.., = 0 nas duas últimas equações do sistema 
anterior. 


1.1 — Carga concentrada vertical P 


Neste caso é “Wi ==P (x — a), com o sinal tro- 
cado, por ter passado para o 2.º membro da 
equação, e temos, na hipótese de arco perfeita- 
mente encastrado nos dois apoios, o seguinte, 
de acordo com a fig. 2. 


Fig. 2 — Actuação da carga concentrada vertical P no 
arco encastrado nas nascenças 


o] 
a 
E 

| 
mo 
w | to 
“ 
| 
[a] [mm 
Ee: 
AE 
I 
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[> Mica HIM — EH = (Ima) 
Mig = E EH 
E 3 
P 3 5 2 
= (3 +4a — 6 a 1º) 
61 
di! 


2 
IM ds o [EM ca om 


O a 
3] 
e vem 
2 
H,= de (3]— 4a) 
E! | 
V TR P (2 5 5 2 7 
1 ati — 3a) 
M a (aj) : | 
2=—— (2lC+6a4—7al) 
21 J 
donde 
2 
H,= de (3]l— 4a) 
fl 
Pa? 
V= 53 (3]1—2a) + (1) 
2 
Mj-3 = (124) 


| 


No caso de a > temos, trocando 1 com 


2ea comb, 


2 
H=PP 1-4) | 
| | 

2 
v="> (31-25) 

2 
M, 4 = >> (21-2b) 
| 


sã 
H= > (31 4b) 
E! 


à (2b' + 1º — 3621) 


VÊ, 
Ro 4 


| 
| (La) 
| 
) 


M,=— Ea (21º +6b'—7b!) 
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O arco articulado em 1 e perfeitamente encas- 
trado em 2 (fig. 3) resolve-se conforme o atrás 
referido, pelo sistema de equações 


Fig. 3 — Actuação da carga concentrada vertical P no 
arco articulado em 1 e encastrado em 2 


Ly-2tH= Oy (3 + da — cal?) 


Cm=S (esa! aa!) 


e vem 


— 


2 Pa 
H=>— (3 P-— sa 
| o | (31 5a”) 
Vi= (71º — 6alº — 4a”) 


sa; O 
donde 
H =H, 


(1*) 


V, = (3 2 + 2a) 


SE a e CE 


P e 
M,1 = Tê (12 — 4a?) 


É de notar que o valor de M, , pode ser 
directamente deduzido do arco perfeitamente 
encastrado nos dois apoios, a partir do coeficiente 
de transmissão, ver parágrafo 4. Conhecido M, , 
por este processo, os valores de V, e H, podem 
ser deduzidos a partir do arco articulado em 1 
e 2 atendendo ao n.º 1.6, adiante referido. 

Com efeito, pelo que se refere a M, ,, para 
que 1 seja uma articulação terá de nesse apoio 
ser nulo o momento. Aplicando em 1 um momento 
igual e contrário a M |—o para anular este, aparece 
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em 2 um momento adicional  M, , sendo no 
coeficiente de transmissão que neste caso é 


igual a — — 


a 
M = (i-2) + (27 + 
ar 


€ Pa £ 
+ 6a” — 7al) = e j CE eia) 
No respeitante a H, o cálculo, a partir do arco 
articulado, faz-se como segue 


Pa 3 Pa 


H, = a a”) == 


| aro 
— 2Pa 


sPsa? 
ZE Iê a! ) 


sendo a 1.º parcela a impulsão do arco articulado 
em 1 e em 2 (fig. 4) que a seguir se apresenta. 


Fig. 4 — Actuação da carga vertical P no arco arti- 
culado em 1 e em 2 


Finalmente V, será dado por 


Vi + toaat)= 


E Pcs! 


sendo também a 1.º parcela desta soma a reacção 
do arco articulado em 1 e em 2, valor que tam- 
bém é adiante apresentado. Como se vê, estes 
resultados coincidem com os anteriormente deter- 
minados. 


Kiss E 
Para a hipótese de ser a > ne isto é, a carga 


passar para a metade direita do arco, será 
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H=H= 2É (o-ub) | 
7f 
v,=*L2 (61-5b) 
(1 a*) 
Va = as (7 —24b? |+20b”) 


M, = 


e 


— ap (71º + 20b? —24b1) 


Para o arco de duas articulações nas nascenças, 


fazendo na 2.º equação M 1-9=0, V, = Po vem 
á 2 


Hs = caftige) | 
(1) 


na hipótese de ser a <. RA . No caso de ser a > - - 
| 2 


o) “(38—4b?) 
(1a**) 


1.2 — Carga concentrada horizontal P 


Neste caso, como se indica na fig. 5, será, 
também com o sinal trocado, W=P (y—c) = 


=P(y— au ) donde 


EE E eso dl Vz2 


Fig. 5 — Actuação de carga concentrada horizontal P 
no arco encastrado nas nascenças 


fa 


4 


P fy doa ME 


a 


Pf 
2 


O do 
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! , 
P f y' as — 2taP P fyds= 
a a 


2 
qu DEDO tia Sgt) 
3 
! ! 
P Joas ARE [ xás= 
a 
Pfs. 


== sonia PE = Sa 154 bo Dab') 
61º 


e teremos para o arco encastrado nos apoios 
o seguinte sistema de equações: 


2M, 9 +IV —£H = (1º — 4a?) 


pai a —15a b—3ab?) 
| 61º 


que resolvido dá 
H,=— Ea (1º +84 —6a!!) 
| 


É (31 — 2a) 


Paf (,,2 7al+6a2) 


(2) 


No caso de ser a > - temos 
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Hm 2200 0 am 
E 
2 
v=22 (31-25) 
Pb” f 
Mogi E qb) 


(2a) 
Eis E (+ eb! — 6b21) 


p. 
vy=-28 É (31—2b) 


Mo-1 = E QU -obi +66) | 


Para o arco articulado em 1 e encastrado em 2, 
de acordo com o que dissemos no número 
anterior o problema poderá ser resolvido através 
do seguinte sistema de equações, no caso de 


| 
ser a <, da 
Sis =) 
2 3 
É ei Sê 
3 2 
PF 
= ) 
61 
donde se tira 
] 
Vi=—-Y4=— ses (5a” + 6ab + 3b?) 
H=— 5 (7b' — 34?b + 15a” + 9ab”) 
H, = = (3:1º ==. 54") 
71 
(2*) 
M,.,)=0 
M=VI+2 na = 
as DME 8 4a) 
71 ) 


No caso de ser a > - vem, análogamente, 
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2 


7 gx | 
MM =— 2. at 
2 para x <. 
2 
V=—W=— Seg (I-+5a) | á 
Mm = 8º (4x — |) para piird 
4Pb? q 2 
E ai nr: (9a —2b) e portanto virá 
o XD mê 3 2 op (2aº) : e 
H, = — E pia + 15b + 21ab'— 15ab”) dê doc E | niido do 
M,.,=0 s ! E 
E 2 
2 i gs a Ze 
My =" Po (7a” + 3b” — 10ab) + 4 ) ca Sm 24 
721 j Hº 
Para o arco articulado 1 2, fazend f a 
em 1 e em 2, fazendo =" 2gst [3 
à 2 Paf Hyde = —s j* dx + 
na 2.º equação M, ,=0 V = — re A | 
nas 
temos, para a < — ã e( fi fi aces ÉS algm 13 sf 1? 
puê ) 2! 96 
2 Fa fu 
ey CE eU E ! TP 
Pp 3 E] 9 | ) SM xds = E [x'a+ 
H=— jp Qbl+3a+aab) | qm) a: 
4 
Pa 2 2 gs 2 23 3 
H=P-H=—(3I'—4 4 4x —Ix) dx=———— gsl 
2 | 213 ( a) | -+- 4 ( ) 192 E 
12 
e para a > + donde, na hipótese do arco encastrado nas duas 
nascenças 1 e 2 
2 Pbf ' 
Vio=—V= 2 ] EM IV, É, 7g! 
24 
= Pb | | 2 13 9 
Ea PTE (3 1º — ab?) (2a**) ( Mat Vi gl 
P 3 3 9 | 2 f a 41 2 
BE E em poiiog M —IV—-—H;= | 
9 2 (2a + 3b + 3a b) I rs 3 | 2 ] 192 8 
1.3 — Carga uniformemente distribuída vertical Ei ==. 2. g1º 
48 É 
Teremos, no caso da carga sobre meio vão, 
(fig. 6), para “%X, com o sinal trocado, as seguin- TO. ss 13 I 
tes expressões: E sa 
E 5 
FETEICÊLCETOO) M,.=—-—— gt 


Fig. 6 — Actuação da carga vertical uniformemente M, [= am 
distribuída em !/, vão, no arco encastrado nas nascenças 192 
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Para o arco articulado em 1 e encastrado em 2 


“a g! 
. (3º) 


3 
V,= — eg] 
| g É 
1 
Vu —— l 3** 
9 g 8 (34%) 
5 2 
H,o=H,= | 
| 2 64 f B 


Se a carga uniformemente distribuída cobrir 
todo o vão teremos o seguinte: 


Arco encastrado em 1 e em 2 


2 
gl 
Sta sr | 
g! 
hi dd (4) 
g 1? 
M, = Me = = ] 


ão. 
H,=H, - 
Vs gi 
56 
a k (4*) 
V;o=——g| 
6 * 
9 
g! 
Mis ) 
Arco articulado em 1 e em 2 
2 
FA q SEA q e 
(4**) 
o 
bé saido qd 
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1.4 — Carga uniformomente distribuída hori- 
zontal 


As expressões de ºli, com o sinal trocado, são: 


i | 
MN = EA E 


n= É py-f)x>> 
2 2 


e teremos 


Fig. 7 — Actuação de uma carga horizontal distribuída 
na flecha, no arco encastrado nas nascenças 


! !/2 


2 
Jon as = 4852 [ x? dx — 


! 
gt? 5 
— E Juca ts 


! 1/2 


. 3 
foryas= ôsto f x doe 


5 
; fome -stya = 
I/2 


5 gf a 


! !'2 


9 ” 
fonyas = dsç o | x* dx — 


o o 
! 
2 2 
— Bt s ] (4x? — 3 1x) RS 2..A b: 
| in 48 


Vem portanto no caso do arco encastrado em 
leem 2, 


2 
2M,.4+ Iv, — EH, = E 
| 2 5 gf 
Mis = PH, a É 
2 f gt? 
o E di a Ra 
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p) 
ne o 
5 
Mic o 48 gt” 
1 É 
H, = a 
3 gÉ 
DT 8 1 
9 
gf 
Mo. 48 À 


Para o arco articulado em 1 e encastrado em 2, 


vem 


| 2 5 gf 
Vi — a EH, EE 
qi SE 
: 241 
H=—— & 
ou seja 
7 a” | 
im SR 
Re en | 
3 
A = 7% 
= E , (5*) 
H, = a 8 
Mg 0 
gt 
Mig | mm 12 


No caso do arco bi-articulado, será 


e, da 2.2 equação, fazendo M, , = 
tiramos 
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1.5 — Actuação do momento M, no fecho 


= 0 à esquerda do fecho 
à direita 


Teremos, fig. 8, 


e, com O sinal trocado, Y=-—M, 
deste. Será 


— M, yds = — o ) É (1-5) dx = 
9 t|2 
És 
=-M 
! 
— M. x ds = à cm, 


Vem portanto, no caso do arco encastrado, 
o sistema de equações 


| 2 1 
| déc de e 
2 f 3 
Ms AW==-Hos = 
| | 3+ 3 l 2 l 4 o 


Para o arco articulado em 1 e encastrado 
em 2, 


3M, | 
V=—V,=-— Ji | 
=H,=0 (6) 
M, M, 
[-==2 4 ; Mig A | 
= G=—— M, | 
3 Mo, 
a E 7 (6*) 
M,.2=0 
2 M, 
Mi E] 
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Para o arco articulado em 1 e 2, 


M 
Ve —— os Hyper Neo d (gt) 


1.6 — Aplicação de momentos nos apoios do 
arco articulado 


Aplicando momentos M, seM,. , nos apoios 
articulados resulta da 2.º equação, por ser WW=0 e 


M, -1—M,-» 


V=— V, = 


, que: 


3 
H=H = e (M.1—M; 3) 


ma 


Fig. q — Aplicação de momentos M, seM,. , nos 
apoios do arco 


2 — O deslocamento no sentido horizontal À, do 
apoio esquerdo exprime-se para o arco encastrado 
em 1 e em 2, pelo sistema de equações 


s(2M, 4+IV—-fH)=0 


EM, o + Vi — EH) =EI As 


2 
f 
a at É Lg md 
3 
6ElI ] 
Va = V5 = 0 (6) 
3EI | 
M, .oMs5.1 —— 5x 
R | 
Para o arco articulado em 1 e encastrado em 2 
EI 
H=H= E a, | 
7f's 
9 El 
Vo = as A * 
' 10 fs é (6%) 
18 El 
M. — A 
ada 7 Es l 
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Para o arco articulado em 1 e em 2 


3 EI A 


(6%) 
V=V,=0 


3 — O deslocamento no sentido vertical 4, do 
apoio esquerdo do arco encastrado em 1 e em 2 


é expresso por 


at aa 


| 2 
Muat—v,- LtH =0 
! 1—2 2 | 3 | 
2 f EI 
nc 
t 


donde se tira para o arco encastrado em 1 e em 2 


H,=H=0 | 


< 
| 
| 
< 
| 
| 
e 


Mig Moço 


1a sl 


para o arco articulado em 1 e encastrado em 2 


18 EI 
H=H=-—-— — à 
a 7 És! * | 
24E] 
na 
24E! | 
M, 1 = — A 
di 781 *? J 


No caso do arco articulado nas duas nascenças, 
H=H=V=V,=0.. 


É de notar que o deslocamento à, do apoio 2 
do arco articulado em 1 e encastrado em 2 tam- 
bém não introduz esforços no arco. 

4— A rotação O do apoio 1 do arco encastrado 
em 2 é traduzida pelo sistema de equações 


EI 
| 2M a ti EH = — 4 
| 2 
| Ms + seas NE fH, =o0 
| 2 
| M IV e 
| 1-9 + Los p= o 


donde se tira 
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H= ——8 

fs 
js = E 5 

sl 

7EI 
M = —— b 
Om 

8 

= SE 

st 
Va e 
E sf 

EI 
M = — 8 
Dice 2s 


Rigidez do arco iguala M, , para 1=1 


me E uvas vd 
2 s 


Coeficiente de transmissão 1 de 1 para 2 (e de 
2 para 1, dada a simetria do arco), 


- o o (10) 


Na hipótese do arco articulado em 2 e encas- 
trado em 1 teremos M, |, = O podendo a hipó- 
tese da rotação “ do apoio 1 ser deduzida da 
anterior. 

Partindo das expressões anteriores de M, , 
eM,.., aplicamos à extremidade 2 um mo- 
mento — M, | para o anular. Vem 


Mp DE 0 E, MEI, 
2s l4s 78 

Portanto será, agora, n=0, K, ,= e 

- 


Na prática do método de Cross, nos casos de 
simetria pode-se entrar só com metade da estru- 
tura tomando para o meio arco uma rigidez 
fictícia K ,. 


a) Quando a estrutura é simétrica e a carga 
também, em relação ao mesmo eixo de simetria, 
e este corta pelo meio o arco, tomar 


6 3E] 
K=K(I-n)=—K=—— 
7 S 
b) Quando a estrutura é simétrica e a carga 
também, mas o eixo comum de simetria coincide 
com o eixo de uma barra, esta não está sujeita 
a flexões e pode considerar-se a metade da estru- 
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tura à esquerda desta barra, encastrada na secção 
de ligação do arco à barra em referência. Tomar 
ZEI 


para o arco K, = K = 
2s 


c) Quando a estrutura é simétrica e a carga 
antimétrica, em relação ao mesmo eixo de sime- 
tria, e este corta o arco pelo meio, tomar para 
o meio arco 

8 4EI 
K=KkIt)=—Kk=— 
7 s 

Adiante apresentam-se exemplos de aplicação 

destas importantes simplificações de cálculo. 


5 — EXEMPLOS DE APLICAÇÃO 


Vamos aproveitar este tipo de arco principal- 
mente para a apresentação de problemas rela- 
cionado com a utilização de tirantes, que é 
especialmente aplicável no caso de coberturas, 
em que a variação da carga é pequena, após 
construção. 

Exemplo 1.º — Determinar os esforços actuantes 
no arco angular indicado na fig. 10, articulado nas 
nascenças. 

De acordo com o quadro 1. 


jo A 
| 


| 
bo X —o 


Fig. 10 — Arco angular, articulado nas nascenças, com 
carga concentrada P no fecho, 


P 

é di 
l 

a ==! 
4 f 


Momentos flectores, esforços normais e trans- 
versos, 


a) À esquerda do fecho 


Me=Vx—H, y—-M= — x— 
CPI 2E o 
4f  4f 
Fa. 
N,=V, sengy AL eos pedi = = + 
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4f 25 2f 
T,=V, ef, mnpe ne É 
2 2s 
a 1 
4f 5 
a) À direita do fecho 
A os seg ARE -P(x-)= 
2 4f 
El Pt 1 Pf Ps 
N=-—" 4" — 4 > 
ú 2 + 4f 2s já 5 2 f 
RE 2 PR. E E 
2 80 4f s 28 


concluindo-se que todas as secções estão solici- 
tadas a uma compressão, de valor constante. 
Exemplo 2.º — Resolver o problema correspon- 
dente à hipótese de carga do exemplo anterior, 
considerando um arco angular de momento de 
inércia I, de um material de módulo de elastici- 


p 
pe —— ae 1n 
| ua 
| 
| 
| 
| 
| 


Fig. 1º — Arco angular, atirantado nas nascentes, 


dade E, com tirante flexível, de secção S, e mate- 
rial de módulo de elasticidade E, , tendo em conta 
a deformação do tirante, e considerando o arco 
com um dos apoios móvel sem atrito (*). 

Este exemplo pode resolver-se através da 
consideração de um arco articulado sujeito a um 
deslocamento lateral de apoio À, igual à defor- 
mação do tirante, que se processa sob tensão 


af, 


variável entre o valor inicial da impulsão a 


e o valor final H. Será (quadro 1) 


(*) Há que esclarecer que um «arco» não é apenas 
caracterizado pela sua forma, mas pela existência de 
encontros capazes de reagirem às suas impulsões. Se um 
«arco» se apoia com possibilidade de deslocamento sem 
atrito sobre estes não tem impulsões e passa a compor- 
tar-se como viga. Todavia, uma viga com tirante, como se 
apresenta no exemplo, é um arco. 
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Eden 2 Adi A em que 4 = de 
4f 2 £ 1% 
ET 

2 fsE,S,, 
3 El] ) 
em que a = (2 + — 
4 ( fé 5 E. 

O esforço normal será constante ao longo do 

arco, N, == DE e o diagrama dos momen- 


tos flectores o indicado na fig. 12 


mes: 61] Gas 


sy) 


Fig. 12 — Diagrama dos momentos flectores respeitante 
à estrutura do exemplo 2.º 


verificando-se o valor máximo na secção do fecho 


Pl 
M a E 


o 


Exemplo 3.º — Considerar o arco do exemplo 
anterior, de momento de inércia constante I, mas 
munido de falso tirante (*) extensível à altura h. 


lrante 
flexível e / 


extensível 


Fig. 13 — Arco angular, atirantado à altura h. 


Dadas as condições de apoio, as reacções em 
1e2 são verticais e isostáticas, pelo que a estru- 
tura se comporta como viga nas secções à esquerda 


(*) O falso tirante é mais fácil de ocultar ou de 
admitir que o tirante aplicado às nascenças, cuja presença 
é, muitas vezes, ingrata, sobretudo em edifícios, 
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e à direita da insercção do tirante. O tirante 
introduz uma reacção horizontal N, sendo portanto 
a estrutura isostática exterior e hiperestática 
interior. Tomando a força N actuante no tirante 
para incógnita podemos assimilar o problema do 
arco com falso tirante ao do arco articulado nas 
nascenças situadas em 2 e 3— flecha (f—h) e 
vão ||, — com a aplicação de momentos em 2€ 3, 
iguais entre sie a 


E (1 =14) 


Será portanto, de acordo com o problema 
anterior, 


Pl, 3 EI 
N= —— = — — 2 5, + 
4 (£—h) 2 (E—h)'s, 
a» 2 Pl) 
4 (E—h) 4 
Nº, 
em que 4, = ——— , donde 
E, 5, 
Es o P(31—l,) é 
3EII, 
a (Eh) (2 " ) 
(f— h/s, E,S, 
— Púl=t) 
— 4 (f—-h)a, 


4 SEM, 
em que x, == 
ss ( Eh) s,E,S, 


analogamente ao problema anterior. 


Exemplo 4.º — Considerar, no arco do exemplo 
2.', a influência de um pré-esforço no tirante, 
aplicado por um tensor t, de rosca de passo p, 
quando se aperta de 1/4 de volta (*). 

Sendo N o esforço de tracção que se exerce 
com a rotação de 1/4 de volta, o encurtamento 
do tirante será de p/4 em cada uma das metades, 
isto é, p/2 no total. 


(*) Para disposições construtivas relativas a tirantes 
metálicos e tensores, Cf. E. Esselborn «Tratado General de 
Construcción — Construcción de Edifícios — 1”, Ed. Gus- 
tavo Gili, Barcelona, 1940. 
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Fig. 14 — Acção de um pré-esforço no tirante aplicado 
por um tensor t 


Se contarmos também com a deformação pro- 
vocada pelo esforço N, o encurtamento final À 
do tirante será 


p NI 
2 SE: 


À = 


De acordo com o quadro I (arco sujeito ao 
deslocamento À dos apoios), será, igualando os 
dois valores de À, 


donde 


sendo, como no exemplo 2.º, 


3EIl 
Ef 95, 
Exemplo 5.) — Determinar os esforços actuantes 
no arco angular da fig. 15 com tirante rígido 
inextensível, de momento da inércia 1”. 


| | 
” 


Fig. 15 — Arco angular, do momento da inércia cons- 
tante 1, com tirante rígido entre nascenças, 


O problema pode resolver-se pelo método de 
Cross, simplesmente neste caso particular não há 
momentos a distribuir. O tirante fica sujeito à 
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impulsão do arco articulado, e o arco compor- 
ta-se dessa mesma maneira. Teremos portanto 


PI P 
2 af ! is 
M,.1=M,.,=0 
Em todas as secções do arco, N, = * como 


no exemplo 1.º 


Exemplo 6.º — Pórtico de duas águas, de secção 
constante, com falso tirante flexível, ajustado ao 
vão após aplicação da carga (*). 

O problema é resolvido pelo método de Cross 
considerando os nós 2 e 3 fixos, quer dizer, sem 
entrar em conta com o seu deslocamento, por se 
considerar que tal deslocamento é compensado 
após aplicação da carga. 

Rigidez do arco, 


= 10,000 kg/m 


PERA L 


bh 30 te so o 


|] 
= — 


E 


Fig. 16 — Pórtico com falso tirante flexível, ajustado 
após aplicação da carga. 


7 E 
K = E 0,7 EI 
o 1 
Coef. transmissão, n = — E 


Dada a simetria de carga tomaremos para o arco 


K, =(1+ ;)K=0, EI 


(*) Pelo que se refere ao peso próprio da construção 
esta situação pode cbter-se utilizando uma prensa para 
pré-esforçar o tirante antes de descimbrar (processo 
Dischinger, Beton und Eisen 1932 pág. 309). 
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Rigidez dos pilares 


Coeficientes de distribuição 


0,8 1 


= (0,444 
0,8 +1 0,8 + 1 


== 0,556 
Momento de encastramento perfeito no arco 
(quadro 3) 


— 10.000 6" 


Fr as == 7.500 Kgm 


Distribuição de momentos conforme fig. 17 
Esforço transverso na base dos pilares 


- 4,170 


Fig. 17 — Transmissão de momentos respeitantes 
ao exemplo 6.º 


4,170 
3 


= — 1.390 Kg 


Impulsão no arco, sob acção da carga g, 
suposto articulado 


2 cd 
H' mes 5 gl —— 5 >< 10.000 < 6 == 14.160 Kg 
32 £ 324 
Impulsão do arco sob acção dos 
momentos M,s3eM;., 
— 1.565 
W=- xa 470 =-— 
4f H = 12.595 
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4160 kgm 4160 kgm 


12595kg N = 11.200k9 


1380 kg 


1390 kg 


Fig. 18 — Esforços actuantes no pórtico do exemplo 6.º 


Esforço de tracção no tirante 
N = + 12.595 — 1.390 = 11.200 Kg 


Exemplo 7.º — Considerar, no exemplo anterior, 
a hipótese do tirante ser ajustado antes da 
aplicação da carga. 

No caso do comprimento do tirante ser ajustado 
ao vão antes da aplicação da carga, como será 
mais corrente acontecer, há que ter em conta a 
deformação do tirante, podendo ser o problema 
resolvido pelo método de Cross, como no caso 
anterior, mas em duas etapas. 

Partindo do resultado obtido no exemplo 6.º, 
admitamos que o tirante é constituído por um 
varão de arco À 40 6 25 (S, = 4,91 cm”). O 
alongamento do tirante é provocado por uma 
força cujo valor inicial é 11.200 Kg e que se vai 
reduzindo à medida que o tirante se deforma 
até atingir um valor final N, a determinar. 

Alongamento do tirante 


pia qu qua 


(E 4,91><2.100.000 17.185 


Os momentos a redistribuir são os produzidos 
Â 
por um deslocamento À dos apoios do arco e de - 


da cabeça dos pilares. Tomamos para secção do 
arco e dos pilares 40 >< 40, | = 213.000 cm' 
E = 210.000 kg/cm”, suposto de betão armado. 


3E| 


A = 
És 


No arco, — 
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io Em Se mi PR Dj 
400 >< 500 >< 17.185 


SEI so 
h 


2 
— 3X 210.000 X 213.000 
2 >< 300º 17.185 


Nos pilares 


N=4-43,4N(kg.cm) 


Teremos a seguinte distribuição de momentos, 
entrando com a convenção de sinais de Cross, 


Dal 


Fig. 19 — Transmissão de momentos correspondentes 
ao exemplo 7.º 


Tracção no tirante (quadro 1) 


410N  3EL NO 
— 300  2fs 17185 | 
“2 sx2x4,6N=—0,137N— 
4£f 
— 390N  6x410 4 
2>x400  4>400 
=(0,137 + 0,0488 + 0,154) N=— 0,340 N 


Condição de equilíbrio 


11.200 
11.200 — 0,340N = N; N = 


1,340 


= 8.360 kg 


Na figura 20 representam-se os esforços finais 
a considerar no cálculo da estrutura, que, compa- 
rados com os valores da figura 18 permitem 
verificar a importância da questão. 


360 
Temos À == SE ua 0,49 cm 
17.185 
M,5=M, ,;=—4160—41x 
.360 
E ue 7.600 kgm 
100 
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ecrtrrrrrooo Errroeeoroo 10.000 kg/m 


| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


7.600kgm à 7.600 kgm 


q 

- 

| 2.530 kg 
e 


Fig. 20 — Portico com falso tirante flexível, e exten- 
sível, ajustado antes da aplicação da carga 


2.530kg 
dg 


30000kg 1 
30.000 kg 


M 
SR ei se 
h 


te = 2.530 kg 


Exemplo 8.º — Resolver o problema 7.º conside- 
rando a existência de um falso tirante rígido, não 
extensível 


q = 10000kg/m 


Fig. 21 — Portico com falso tirante rígido 


Como no exemplo 7.º teremos para rigidez do 
arco K, = 0,8 El, do pilar K, =ElI, e do 


2E1 =— 0,021 El e consideramos 


tirante, K, = 


metade da estrutura. 
Coeficientes de distribuição no nó 2 


ao Õ, «NI == (0,439 


1+0,8+ 0, 021 
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pilar —L— —0,549 
1,821 


4 


0,021 


tirante == 0,012 


4 


Tratando-se de uma estrutura sem desloca- 
mento lateral teremos a distribuição de momen- 
tos indicada na fig. 22 e os esforços na figura 23 


Fig 22 — Transmissão de momentos correspondentes 
ao pórtico do exemplo 8.º 


g = 10.000kg/m 


| 
—— + —— — — 


“o 


N= 11.100 kg 


e 30 


1.370kg 
1,370k9 WE catcidrtito 


1.4 bz 


Fig. 23 — Esforços finais do portico do exemplo 8.º 


0.000 >< 
V=V,=EL = 000 40,000 kg 


Tracção no tirante 


2 
— 4.110 , 5gl 3 
=—"—+ —  >X2><4,200 = 
ia 3,0 4 pi 
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25.200 


— 1.370 — 26:20. | 1.800.000 


128 


= 11.100 kg 


Exemplo 9.º — Calcular as reacções de apoio e 
momentos nos nós 2 e 3, da estrutura indicada 
na fig. 24 de momento de inércia constante. 


Fig. 24 — Pórtico de um só tramo com carga horizon- 
tal numa das nascenças do arco 


O problema é aqui resolvido pelo método de 
Cross considerando-o a sobreposição de duas 
hipóteses de carga, respectivamente simétrica e 
antisimétriça, que é uma das maneiras de o 
resolver. 


1.2 etapa — solicitacão simétrica 
Rigidez do arco 


K=(-n)k= 4EI 0,894 EI 
s 
Rigidez do pilar 
Km dE te os EI 
h 5 


Coeficientes de distribuição 


P/2 


Fig. 25 — Carga actuante na 1.º etapa considerada na 
resolução do exemplo 9.º 
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0,894 


no arco fai Sp 
0,894 + 0,800 


== 0,528 


0,8 


no pilar ——É 
0,894 + 0,800 


= 0,472 


Momentos de encastramento perfeito a distri- 
buir devidos ao deslocamento da cabeça dos 
pilares. 

Nos pilares 


Fa 


No arco (quadro 3) 


A k 
— ga SRS = — : = — 0,671k 
fs 2,0 X 4,472 


Esforço transverso no pilar 


0,486 + 0,403 
5,0 


k = + 0,1788 k 


+0,403 k 


+0.083k +0,3 


Fig. 26 — Transmissão de momentos correspondentes 
à 1.º etapa 


Impulsão no arco, suposto articulado 


3EIA 3 k 


;—— = + 0,1677 k 
2º X 4,472 


Impulsão do arco, devida aos momentos apli- 
cados 


= (0,486 “+ 0,486) k = 0,3645 k 
Condição de equilíbrio do nó deslocado 


Pp 
(0,1788 + 0,1677 + 0,3645) k = E 
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Além de construtores de alternadores 
de potência superior a 2000 kYA e de motores 
de cc.ouc.a. de potência superior a 1000 CY, 

possuimos equipamento especializado 

para a reparação de máquinas eléctricas rotativas 
de grande potência incluindo 
equilibragem dinâmica, ensaios de rigidez de 
bobines, perdas dieléctricas de isolantes, 
ring test e medidas de rendimento. 


EDS PAN SOCIEDADE DE CONSTRUÇÕES ELECTRO-MECÂNICAS, S.A.R.L. 
APARTADO 8 + LEÇA do BAILIO+TELEX SEPSA P 2616 


TECNICA XXI 


Ki 


O maior fabricante mundial de rolamentos 
oferece-lhe agora, também outros produtos, 
dos quais destacamos: 


Acoplamentos «KOPPERS» 


Grupos cônicos 

Mangas de esferas «STAR» 

Massa lubrificante 

Material têxtil 

Pontos rotativos 

Redutores velocidade «SINCRON» 
Retentores especiais «V-RING » 
Retentores para indústria «RUBER» 
Rodas e rodízios 

Rolamentos de esferas, agulhas e roletes 
Rótulas lisas 

Tubos para condução de líquidos corrosivos incluindo água salgada 
Variadores «SINCRON>» 


Ferramentas de roscar | 


apoiados como sempre numa 
ASSISTÊNCIA TÉCNICA PERFEITA 


SOCIEDADE ie LIMITADA 


Praça da Alegria, 66-A — LISBOA R. Delfim Ferreira, 604 — PORTO 
Telefones 36 2301-2-3-4 Telefones 69 2054-5-6-7-B 
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he e ir pr ce 


2>< 0,711 


Para esta primeira solicitação simétrica os mo- 
mentos finais e reacções são 


M,1=M,..s = 0,486 x 0,703P = 0,342 P 
M,.., = 0,403 X 0,703 P = 0,283 P 
H, = 0,1788 X 0,703 P = 0,126 P 

V, ==0 


2.2 etapa — solicitação antisimétrica 
Rigidez do arco 


K=1+)kK= DES OGLEI 
s 
Rigidez do pilar 
K, = 0,8 El 
P/2 g à P/2 
] 4 


Fig. 27 — Cargas actuantes na 2.º etapa considerada 
na resolução do exemplo q 


Coeficientes de distribuição 


no arco SR == 0,456 
0,671 + 0,8 
0,8 
no pilar ————— = 0,544 
0,671 +-0,8 


Como o arco se desloca paralelamente a si 
mesmo não há momentos de encastramento per- 
feito no arco e no pilar há a considerar o mesmo 
momento a distribuir que no caso anterior 

Esforço transverso no pilar 


0,146 + 0,233 
5,0 


k = 0,0758 k 


Impulsão nula no arco, suposto articulado, 
e devida aos momentos. 
Equação de equilíbrio do nó deslocado 
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P 
=k ————— = 6,60 P 
2 > 0,0758 


Fig. 28 — Transmissão de momentos correspondentes 
à 2.º etapa 


Resulta portanto, para esta solicitação 


M 1=M,. ,=0,146 x6,6P=0,94P 
M,.,=0,233 x6,6P= 1,538P 


H, == 0,0758 x 6,6 P = 0,500 P 
Ms 
V=-V,=-2 Rs — 
a P=— 0,241 P 


Teremos finalmente, por sobreposição para 
a convenção corrente de sinais 
M,.o=—(0,2834+1,538 P=—1,82P 
M, 1=M,.s= (0,342 + 0,964) = 1,31 P 
M,5=M, ,=(—0,342 + 0,964) P = 
= — 0,62 P 
M, .;=(— 0,283 + 1,538) P= 1,26 P 


H, =(— 0,126 — 0,500) P= — 0,626 P 
H, =(— 0,126 + 0,500) P= 0,374 P 
Vi=-VY=- 0,241 P 


Exemplo 10.º — Calcular os esforços actuantes 
no pórtico indicado na fig. 30 (*) com momento de 
inércia constante. 


(*) Consultar outros exemplos nomeadamente em 
J. Rieger e P. Carot, «Calcul des Constructions Hypersta- 
tiques», Ed, Dunod, Paris 1933, em A, Kleinlogel «Pórticos 
Simples y Marcos» Ed. Labor, Barcelona, 1932 e em 
P. Charon «Le Methode de Cross» Ed. Eyrolles, Paris 1952. 
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1.2 etapa — distribuição do momento de encas 


Dada a simetria da carga considera-se metade da 
tramento perfeito 


estrutura com o elemento 2 — 3 encastrado em 3. 


Rigidez do arco 
2 9 
M = 8! — 5.000x8 . 6.670 kgm 
48 48 


Esforço transverso na cabeça do pilar 


2.330 
q = 2280 2 got 


5 


Impulsão do arco em 2 


Ssgl. | 
T', == 6.050 2.330 
] a2€ 4 ( + ) = 
Fi Esf ctuantes no pórtico do exemplo 9.º 5 8 SU R 8 3 x 8.580 
0. 20 — rcos a antes mn o T-———————— ">> == 
Ei Ai P PEA 32>x<3 4>< 3 
ZH covEI = 16.670 — 2.095 = 14.575 kg 
2 5 ' 
1 
Coef. transmissão 1n = — = 
9 = 5.000 kg/m 


Transmissau do momento correspondente 


Vig. 31 — 
ao exemplo 10 (1.º etapa) 


2.º etapa — distribuição dos momentos devidos 
ao deslocamento À do arco e do pilar 


Fig. 30 — Estrutura do exemplo 10.º 
no arco ho eg 0,20 k 
Rigidez dos pilares f s 3x5 
3EI 3 k 
3EI o. no pilar - ——— À = = — 0,12 k 
= 0,375 EI P h? 52 


| 


Coeficiente de transmissão, n == O Esforço transverso na cabeça dos pilares 


Coeficientes de distribuição no nó 2 
— 0,148 k 
T,= 2" = 0,0296k 
0,7 
aço ——— —— === 0.651 ” 
0,7 + 0,375 Impulsão do arco em 2 
0,375 
pilar ————— == 0,349 3 EI 
0,7 + 0,375 T,=— —s— — — (0,1926 + 0,1480) k= 
2f*s 4 
De acordo com o referido, o problema pode ser 3 e — 3>x0,3406k 0,1185 k 
2 x 3” >< 5 4x3 


resolvido em duas etapas, pelo método de Cross. 
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Condição de equilíbrio do nó deslocado 


(14.575 — 470) — (0,0296 + 0.1185) k=0; k= 
== 95,000 e teremos 


0.1185 k 


- 0.148 k 
- 0.026 k 
0.120 k 


— st -() 0296 k 


Fig. 32 —- Transmissão de momentos correspondentes 
ao exemplo To (2.* etapa) 
M,.|/=— 2.330 — 0,148 > 95.000 = 


= — 16.400 kgm 
M ,..)=— 6.050 — 0,1926 >< 95.000 = 


= — 24.400 kgm 


g! Ms; .42—M,.s 
a ad O 
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5.000x8 2440016. 
sa — 24400-16.400 ops 
8 
2M, —Mo.. 
Vi=8l—-—*=8" 2" = 5.000:x8 + 
4.400 — 16. 
4 2(24.400 16.400) | o pg 
8 
M 
H=H=— —L = HED 3.280 kg 


Na figura indicam-se os valores dos esforços 
e reacções. 


4:5000 kg/m 


16200 hgm 4 


Fig. 33 — Esforços finais no pórtico do exemplo 19 


QUADRO I 
Arco angular de espessura constante. Formulário para o arco articulado nos dois apoios. 


HIPOTESE DE CARGA HIPOTESE DE CARGA 


e DE sustentação | REACÇÕES DE APOIO | pe sustentação | REACÇÕES DE APOIO 


Y=2-gl=o,ars gl 


1 W=ggl=0.125 al Ha-gir(4 as 2 0. a alÉ) 


a [* 
a a 9 2 
Hy= Hs = 0,078 = Ho= a(s 4a?) 


V=g9l= o125 gl Ea | N=-v= 2 Fer 


Yasggl= 0,375 gl H=ER (all 46) 


2 
He H,= Sgt. o,078 ao Hy= Ss RA 2 (A. abi?) 


64F 


10 - Aplicação de momen- 
tos em le em 2 


2 2 
Vis-W=-SÊ 2 -oso0 SE 


H=-4E 9F=- 0,687 gf 


o Mas-Ma- 
Y=-Y4= 1 


H=H,=2 MotM 
| Hi=sg 9f = 0,313 gF ' =| t-2* | 


2 2 
V=-Vo= +8E = 9,500 Ea 


u=Egf= 0a gf = | Memo apão dx 
| Variação de temp. t at 


tEla = 7a, 


12-Deslocamento 4y de | 


———. 
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QUADRO II 


Arco angular de espessura constante, Formulário para o arco encastrado nos dois apoios. 


HIPOTESE DE CARGA 


E DE SUSTENTAÇÃO 
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H=H = 2 = 00625 gl? 
| M.-o=797 9 = 00052 gt 


M 


M 
Mas dg =00208 gf* 


| Hj Hs Ea(3b-a) 


HIPÓTESE DE CARGA 
E DE SUSTENTAÇÃO 


A w=ER(3a+b) 
W= Fat(a sab) 
2 
dE 
M.. + EE (ab) 
M,. Me (Ab) (aah) 


“ — o mm 
cc —-e 


REACÇÕES DE APOIO REACÇÕES DE APOIO 


4=37 gl=0,406 gl We-W=- 258 (a ab) 
W=srgl=0094 gl pm it o H= Fr [ab (b-a)+ Z(asab) 
H=H,3 Ei =0,0625 gl Hs 28 (ab-a) 
Mg=-7Ê7 gl=-oo26o gl Me = Eat (as eb 3ab) 


a Sgt) b-a) 


Vz-W= af asd) 
Ho 26É(3a-b) 


Hr [aa(a-b)+b'(ga+b)) 
M.g5 a f (a-b) 


M, = - ERÊ [B+2 aa ab] 


3EI 6 
Vz-Yoz E ve 


Mo tog É =0,0052 gl 


= E] gl =0,094 gl 
V=7 gl=0,406 gl 


2 
RT] gl=-coaso gl 


H= H, £ Ega 
e-dgf=-0750 gf 4 Elo 
M,.o= 2s 
= 9f=0,125 gf Ms «Elo 
2 5 
1-2" "48 gs 9f* =-aj04 gf Pigidez Ad em 


2-1" Coef transm. Ma. FT = 


cons ii ÉS gf?| 11- Deslocamento 8x de 1 
V=-V=5 Ê E ÉcciiéE 


H=-gf=o12s gf 
Ho=-4 E] gf=-0,750 gf 


M são -=0,0208 gf? 


M4==259f = oto4 gf? 
a, FB (aasb) 12-Deslocamento 4, de ) 
V Eta 3b) 


Ms==5t (b-a)(2b-a)| 


2 
MetEã-(b-a) 
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QUADRO III 


Arco angular de espessura constante. Formulário para o arco articulado num dos apoios 


HIPOTESE DE CARGA 
E DE SUSTENTAÇÃO 


4 
y 
BA NAO GANA 
Pd , 
Pd Ms» f 
A , 
) Ft, fts j 
+» «a 1 
Vim e f e Er vo 
4 
l 
4 
IAH 
o ' 
v, — 
| 
PRE, 
[! ITD] 


+ 
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 H=gegf=o,232 gf 


| V= Astro 6 all. 4 a?) 


e encastrado no outro. 


HIPOTESE DE CARGA 


REACÇÕES DE APOIO | pe SUSTENTAÇÃO 


REACÇÕES DE APOIO 


7 
V= $l 1 gl=m482 gl raia melho Y= 4FÊ (beça) 
Vi= 28 gl=0,s18 al A a | eia sa sb'(b+6a)) 
? al” ud 
Ho Ho = E 0,143 Ê 14 Poa 4 | My H,=-2F ET b(sa- eb) 
Y | , 
Mo == ER = - d0179 ql na a Pos. + M, =-Shila-b)lra -3b) 
8 
V=-tê gl= 0,384 gl LE É cad V=- —Vo==4 ERÊ (alto 2 a?) 
W=B-gl=o116 gl O Ho-fslisai mb, oabiadh 
2 (* ae f 
He H,= er = 0085 E Dr! na | Has RAGE ga?) 
M,4=+ SU = 00088 gl? ur Vo | M, a EAFA 4 aê) 
| 
9 
2 
| = gl=v098 gl O V=-W=+ BEBÉ (L+6a) 
4,=48 gl=0,4o2 gl He EB (9a-2b) 


2 2 
Ha H= 29 -00ss 4 | Ho=-EBs (7a! 19bs atabrssal) 
2 | 
Ms 2=T1E al =-c,0268 gl | Hr atra 3b) 
peigea 10-Rotação 2 de 2 as 
=... 
Va=- -Va=- 2 SE.o ras dt W=-h=-S8 El6 
f 28 9,46 L 
H=Ho== EIO 
H,= - gf=-0,661 gf | 
Ma 1=- REI O 
= AB: f= ” fs 
= 9 =0,339 gf | 
| Rigidez-K, =2fc] 
4 2 7) 
Za =0,03579f 
Mo4= 28 9f =003579 E 
2 
Va-V DE, 93 9FÉ ' E 
RE 1 | V= k= 8 EL 4, 


A dx 


Ho=- dê gf=-o,768 gf 


2 BE 
M == 9f =-0,1079f* M a- GEL a, 


12-Deslocamento 4, de | 


4= af pl 32 + 2a?) 


l 
H2h=- Tal dy 
Ho Ma=S58 (a 1º 5a?) E , 
=. 24 E 
Mat Tese?) MPE Ay 
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QUADRO IV 


Arco angular de espessura constante. Tabela dos valores de y, sen y, cosy e de V,, V,, H,, H,, 
M,..o e M,.., para a actuação de uma carga concentrada vertical H. 


[as | 00 | ou | 02 | 03 | Ou | O5t| 0.61 | 07 08 | 09 | Lol] 
p “q 0.196 | 0196 | 0196 0196 0196 20196 |-0.196 -0196 |-0196 | -0.196 | -0.196 
E 0287 0287 | 0287 0287 0287 Ppeied -0287 -0287 -0287 |-0287 | -0287 
s 0377 | 0371 | 037) | 037 037 [0371 |-037 |-037) |-0371 | -0371 037 
“ 0447 | 0447 | 047 | OUT OUL7 20447 |-DU47 -OL47 |-0447 | -DUL7 |-QUL? 
se OSia | OSik | QSM | OStá OS sOSt4 -OSIk -OSI4 |-OSI4 |-O5I4 | -OS4 
os 057) 0573 | 0572 0573 0573 057) -0573 -0573/-0573 |-0573 -0573 
Se 0624 | 0624 | 06% 0624 0624 *0624 -062 -D62L |-0624 | -D62L -0624 
2 su 0669 0669 | 0669 0669 0669 +0669 -05669 -0669 |-0669 | -0669 | -0.669 
" 0707 | 0707 0707 | 077 0707 so7o7 -0707 -B707 |-0707 | -0707 | -0707 
o = —+ + 4 + 4 p—— — + pa 4 —-—— 
Ú | 
g 0.98! | 0981 098! 098! 098) 098! 098! 0981 098! | 098! | 0.981 


0957 | 0957 | 0957 | 0957 0957 0957 0957 0957 0957 | 0957 | 0957 
0928 | 0928 OM | 0928 0928 0928 0928 0928 0928 0928 0928 


0894 0894 0894 0894 0894 0894 CA94 0894 0894 0894 0894 
0857 0857 0857 0857 0857 0857 0857 0857 0857 0857 0857 
0819 0819 0819 0OB!I9 0819 0819 0B!9 0819 0819 0819 0819 


0781! | 078! 0781 0781! 078) 078! 078! 078! 0781 0781 | 078) 


0743 10743 0743 073 0743 0743 0743 0743 0743 0743 0743 
0707 | 0707 0707 0707? o7o? 0%07 0707 oro? 07%? 070? 0.707 


—s ——-— — 


0000! 0020! 0040! 0060! 0080! 000! 0080! 0060! 0040! 0020! 0000! 
0000! 0030! 0060! 0090! otzol 0150! 0120! 0090! 0060! 0030! 0000! 
00001 00401! 0080! 0120! 0160! 0200! 0160! 01201 0080! 004! 0000! 


00001 00501 01001 0150! 0200! 0250! 0200! 0150! 01001| 0.050! 0.000! 


0000! 00601 O!201 O!80I 02401 0300! OZ%0t 0180! OI20!| 0.060! 00001 
00001 0070! Ol40!| 0210! 0280! 0350! 0280! OZl0! Ol401| 0070! 0000! 


0000! 0080! 01601! 0240! 0320! 0400! 0320! 02401! 0160! 000! 00001 
0.000! 0090! 0180! 0270! 0360! 0450! 0360! 0270! 0.180! 0090! 0 con! 
00001 0100! | 0200! 0300! 0400! 0500! 0400! 0300! 0200! 0/00! 0079: 


1000 0900 | 0.800 0700 0600 0500 0400 0300 0200 0.100 | 0.00! 


0000  07H0 | 1420 | 1980 2360 2500 2360 1980 1420 xo | 0000 
0000 0:93 | 0947 | 1320 1573 1667 1573 1320 0947 0493 0000 
0000 0370 |O70 | 0990 1180 1250 1180 0990 O710 037 0000 


0000 0296 0568 0792 0944 1000 O9cé 0792 0568 0296 0000 
0000 0247 | 0473 0660 0787 0833 0787 0660 0473 0247 0000 
0000 OZ | 0406 | 0566 067%  O7u 067 0566 0406 021! |0000 


0000 | 0185 | 0355 0495 0590 0625 0590 0495 0355 0185 0000 
0.000 | 0164 0316 | D4iO 0524 0556 0524 0440 0316 0164 0900 
0000  OMB | 0284 | 0396 0472 0500 0472 0396 0284 OmB 0000 


árco orticulado emleZ 


carga vertical F 


o “ | | 

E q 1.000 | 0972 0896 0784 0648 0500 0352 0216 0104 0028 0000 
3 

ú = 0000 -00680 -00840 -00660 -00320 0000 0060  OONO 00120 00040 0000 
l 

é E 0000 00040 0020 00180 00160 0000 -00320 -00660 -00Bco -00680 0000 
“ [4 

ts 

E + 0880 | 0260 

tr . [0173 0587 1080 1493 1667 1493 1080 0587 (0173 | 0000 
q 2 0130 0440 0810 1120 1250 1120 OBIO Qual 0130 ' 0000 


| “ 
0104 0352 0648  OB96 | 1000 0896 0648 0352 0104 0600 


0087 0293) 0540  0%U47 06833 0747 0540 0293 | 0087 | 0000 
025! | 007% 


0065 0220 0405 0560 0625 0560 Caos 0220 | 0065 | 0000 
0058 0196 0360 0498 0556 | 0498 0360 0196 0058 | 0000 


0052 0176 | 0324 0448 0500 | 0448 0324 0176 0052 0000 


encostrado 


Árco 


00137 


00274 00206 0.0343 


| 0843 1600 2.186 | 2514 2500 2103 1466 | 0777 | 0226 | 0000 
0562 1067 | 1457 | 1676 | 1667 1402 0977 | 0518 | 0150 | 9000 
0421 0800 | 1093 |1257 1250 1051 0733 | 0389 | 043 0000 
0337 0640 | 0874 |1006 1000 084! 0595 03H | 00909 | 0000 
0281 0533 0729 |0838 |0833 070! 0489 0259 0075 | 0000 
024! 0457 | 0624 | 0718 07i«a 060) 0419 0222 | 0065 | 0000 

0546 | 0629 | 0625 0526 0366 | 0194 [0056 


0486 | 0.559 | 0467 0326 | 0.050 
9437 10503 0421 0293 q 0 


Arco articulado em Ie encastmdo 
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QUADRO V 


Arco angular de espessura constante. Tabela dos valores de V,, Vo, Hj, 5, Mp9 € Mon 
para a actuação da carga concentrada horizontal F. 


de uma 


Actuação 


carga horizonta! F 
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Arco articulado em ! e encastrado em 2 
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valores de f, para hz 


Valores de Oy para “Hs 
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Vaiores de By para f/= 
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0008 | 
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00120 


00432 
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0:08 
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0151 
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0.0078 


00117 
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003'2 
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00390 


00036 
00054 
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00126 
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00055 
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00192 


00219 
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00032 
00048 
00064 


20080 
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00160 


00064 
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00160 
00192 
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00256 
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0073 
oro 
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00069 
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00137 


00172 


0.0206 
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00274 
00309 
00342 
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00595 
00927 
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0.139 
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0.185 
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0232 
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1920 —- 1970 


OS VELHOS 
CALHAMBEQUES 
SAO MAIS JOVENS 
DO QUE NOS 


Durante melo século 
respondemos sempre 
às exigências da 

indústria Automóvel. 


E quanto ela evoluíu... 


Mais leves, de linhas 
mais funcionais, de 
maior potência, e 
cada vez com maior 
duração, são algumas 
das características 
actuais das nossas 
baterias... 


mas sabe que ainda 
não estamos satisfeitos ? 


A SUA SATISFAÇÃO É O NOSSO 
OBJECTIVO MAIOR. 
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Resumo dos artigos publizados na Técnica n.º 405 


Ano XLVI — Févereiro 1971 


C.D. U. 624.373: 519.214.3 


Gomes CeRrvEIRA 
Osorre MongIRA 


Gerador de impulsos com ocorrência de Poisson 
Técnica No. 405 — XLVI— 2. 1971, pág. 221-224, 


Este gerador baseia-se numa fonte radio-activa e utiliza 
um detector de elevada eficiência no sentido de se 
obter uma distribuição de Poisson. A verificação do 
funcionamento estatístico do gerador é indicada de forma 
sucinta, Para além da sua simplicidade é de notar que 
o gerador se constrói fácilmente com equipamento labo- 
ratorial usual. 


C.D.U. 624.603 


MazganiDo RiseiRo 
Drenagem de fluidos não-newtonianos 
Técnica No. 405 — XLVI — 2. 49714, pág. 225-228. 


A solução do problema de drenagem de um fluido 
Newtoniano numa placa infinita é bem conhecida. 

O mesmo problema aplicado a fluidos que seguem os mo- 
delos biparamétricos de Bingham e de Ostwald de Waele 
não é do conhecimento do autor, Neste artigo pretende-se 
preencher tal lacuna. 


Vazapanes TavaRrEs 


C. D. U. 627.4: 519.2 


Optimizar a utilização dum sistema hidránlico 
aplicando a programação dinâmica 


Técnica No. 405 —- XLVI — 2, 49714, pág. 229-235. 


Neste artigo apresentam-se alguns dos pontos principais 
dum método desenvolvido para melhorar a utilização 
duma bacia hidrográfica cuja finslidade primordial é tor- 
nar possível o abastecimento de água a certa reg'ão. Para 
poder definir uma politica óptima de regularização dos 
caudais através do controlo dos níveis de água dos reser- 
vatórios incluídos nessa bacia será necessário atender 
à possivel ocorrência de cheias, por vezes causadoras 
de graves prejuízos. 


A aplicação da Programação Dinâmica a este problema 
torna possivel a sua resolução, 
Este estudo foi feito considerando como exemplo a bacia 
do rio Dee, no País de Gales, para a qual se apresentam 
alguns dos resultados obtidos. 
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CG. D. U. 624.131.6: 517.96 


Gurmarses RogeDo 


Estudo do fluxo em meios anisótropos pelo método 
dos elementos finitos 


Técnica No. 405 — XLVI— 2. 19714, pág. 237-243. 


Aplica-se o Método dos Elementos Finitos do cálculo das 
forças de percolação em meios constituídos por camadas 
estratificadas, com fronteiras seguindo uma geometria 
qualquer e direcções de permeabilidade variáveis. Apre- 
sentam-se alguns exemplos ilustrativos e o cálcnio da 
linha de saturação numa barragem de terra. 


—4 8-8. 84 


Sousa Castro 
ALmeina CEqUuEIRA 


C. D. U. 669.14.018.2 


Aços inoxidáveis martensíticos e ferríticos 
Comportamento e adições especiais 


Técnica No. 405 — XLVI — 2. 4971, pág. 245-259. 


Neste artigo faz-se uma revisão das propriedades mecã- 
nicas, reacção aos tratamentos térmicos e precipitação 
de carbonetos nos aços com 12 a 15º, Cr. Dos aços com 
teor em crómio superior a 15º/, focam-se os problemas 
relacionados com os processos de fragilização a que estão 
sujeitos, e ainda as suas propriedades mecânicas. No que 
respeita a elementos de ligo, analisa-se o efeito dos 
elementos mais efectivos, nomeadamente no aspecto de 
propriedades mecânicas a altas e baixas temperaturas. 


Brasão FaninHa 


C. D. U. 624.072,32 
Arco angular simétrico de espessura constante 


Técnica No. 405 — XLVI — 2. 19714, pág. 26141-284. 


Este artigo contém um formulário e tabelas para o 
cálculo do arco angular de espessura constante, nas hipó- 
teses de articulação e de encastramento nos dois apoios, 
e de articulação num deles e encastramento no outro. 
Apresentam-se vários exemplos de aplicação sobretudo 
tendo em vista o esclarecimento do problema dos tirantes. 
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Gurmaries RogeDo U. D. C.: 624.131.6:517.96 Gomes CervEIRA U. D. €.: 624.373:519.214,3 |: 
R | Oxorre Moreira . 
Flow Study in Anisotropic Medium by the Finite a 
Elements Method Randon pulse generator with Poisson distribution |: 
Tócnica No. 405 — XLVI — 2. 1974, pag. 237-243. Técnica No. 405 — XLVI — 2,1971, pag. 2214-224. e 
The Finite Elements Method is applied to the computation It refers to a random pulse generator based on a radio- |. 
of seepage forces in stratilied media with any bounda- active source where the detector has high efficiency in é 
ries and directions of permeability. Some cases are pre- | order to achieve a Poisson distribution as close as pos- | 
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: dynamic Programmin a 
Tócnica No. 405 — XLVI — 2. 4971, pag. 2641-280. d d d 
Técnica No. 405 — XLVI — 2. 1971, pág. 229-235. . 
This paper presents formulae and tables for the design : 
of two-hinged and hingeless angular arches of constant In this paper, it is presented a method to improve the + 
section. Some examples are shown, * —utilization of water resource systems having as main pur- | 
à Pose to supply water, To determine the optimal policy E 
- for reservoir operations, the occurence of floods has also . 
* to be considered because their effects are sometimes 
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BIBLIOGRAFIA 


Classificadores responsáveis : Armindo Ferreira, Francisco Pedroso, José Xambre Bento, Pedro Rodrigues e 


Nuno Pinto da Silva. 


Serão criticadas as obras cujo assunto esteja no âmbito da «Técnica» e de que nos sejam enviados dois 


exemplares, 
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LIVROS 


C. D. D. 535 


Coherent Light — 4. F. Harvey. 
Edição Wiley-Interscience, 1970, 320 pag. 


Os princípios da Electrotécnia são alargados às 
frequências da região óptica (radiações visíveis, ultra- 
«violeta e raios X). 

O autor inclui os fundamentos teóricos (proprieda- 
des da radiação electromagnética', fenómenos de 
coerência, modulação e difracção, propriedades dos 
meios materiais, interacção com a radiação, técnicas 
de diferentes tipos de lasers (material paramagnético, 
fase gasosa e semicondutor); antenas, moduladores e 
receptores. 

São apresentados ainda aspectos de prcpagação de 
radiação, aplicação às comunicações e a sistemas de 
radar. 

E um livro dirigido, em princípio, aos especialistas 
de luz coerente, mas muito necessário a todos os que 
trabalhem em óptica e electrónica, pela síntese de 
princípios e técnicas que consegue, 


ARTIGOS DE REVISTAS 


C. D.U. 53.081 


Fundamentos Cientificos del Sistema Internacional de 
unidades — /osé Jenaácio Martin Artajo. 

Anales de Mecânica y Electricidad, Julh-Agt. 1970, 
vol, XLVII, n.º 4, pág. 42-69. 


Neste artigo são examinados com certa profundi- 
dade os fundamentos dos sistemas de unidades. 


C. D. D. 537.513:68].14 


Prepacked Circuit Analysis — /. M. Bullingham. 
Eléctronics and Power, 7-1970, vol. 16, pág. 2(2-265, 


Programas extremamente poderosos estão agora 
disponíveis para facilitar o cálculo de circuitos. Este 
artigo ilustra o potencial e a simplicidade de um destes 
programas, descrevendo a sua aplicação a um circuito 
D. C. e a um circuito não linear um pouco mais com- 
plexo. 


C. D. U. 54.001:537.365 (045) 748 
«The Kinetics of Electrode Processes» — Keith /. Laidiu. 
Chemical Education, 9-70, vol. 47, n.º 9, pág. 600. 


Introdução técnica sobre a dupla camada eléctrica 
e reacção em eléctrodos. 


Distribuição das espécies presentes na solução nas 
vizinhanças do eléctrodo, 

Evolução do hidrogénio gasoso num cátodo. 

Influência do pH (varia-se o pH numa solução 
contendo um excesso de um sal quimicamente inerte). 

Outras reacções que se podem dar. 


C. D. U. 54.001:54-14;547:537.12:532.74 (045) 748 


ESR study of organic electron transfer reactions — 
Raymond Chaug. 

Journal of Chemical Education, 8-70, vol 47, n.º 8, 
pág. 563. 


Os estudos cinéticos das reacções de transferência 
de electrões em soluções são de elevada importância, 
Nas reacções em que essas transferências de electrões 
são demasiado rápidas as técnicas habituais de estudo 
são ineficazes. Neste artigo descreve-se uma nova 
técnica denominada ESR (electron spin resonance) que 
permite estudar estas reacções de transferência. 


C. D. U. 54,001.2:54-13: (045) 748 


«General Purpose Gas Loop, — Paul A. Heuds. 
Chemical Education, 9-70, vol. 47, n.º 9, pág. 653. 


Esquema para o reaproveitamento de gás inerte em 
operações laboratoriais. 


G. D. O. 51.001,2: 64-128: 541.18:532.7 (045) 745 
Determination of Molecular Diameters by tha use of 
the Crookes radiometer-An Undergraduate experiment 
— John H. Smith. 

Journal of Chemical Education, 8-7o, vol. 47, n.º 8, 


pág. 590. 


O radiómetro de Crookes possibilita um aceitável 
método visual para o estudo da teoria cinética dos 
gases, bem assim como outras interessantes proprie- 
dades dos gases, 


C. D. U. 54.001,2: 517.234 : (045) = 60 
«Nuevos avances en el campo de la hidrazina» — Dr. Zi. 
Kallfan Leverkusen. 
lon, 9-70, vol. XXX, n.º 350, pág. 512. 


Aplicação da hidrazina como anti-corrosivo nas 
caldeiras e fixador de oxigénio. 

Derivado da hidrazina existe o lexovin, que imprime 
uma grande aceleração de velocidade de fixação do 
oxigénio. 


Dimensionamento de Secções 
de Betão Armado em Relação 


à Rolura 


Matérias 


— [Flexão simples de secções rectangulares 
simplesmente armadas 

— Flexão simples de secções rectangulares 
duplamente armadas 
a) com armadura de compressão reduzida 
b) com armadura de tracção reduzida 

—- Flexão simples de secções T duplamente 
armadas 

— Flexão simples de secções T duplamente 
armadas 

— Compressão simples 

— Flexão composta de secções rectangulares 
a) com armadura simétrica 
b) com armadura de tracção reduzida 
c) com armadura de compressão reduzida 

— Flexão composta desviada de secções rec- 
tangulares 

— Flexão composta de secções em | 
a) com armadura de tracção reduzida 
b) comarmadura de compressão reduzida 

— Flexão simples e flexão composta de sec- | 
ções circulares cheias 

— flexão simples e flexão composta de sec- 
ções circulares ocas 

— Esforço transverso 


Preço 150800 


Dimensionamento de Secções 
Circulares de Betão Armado 


em Relação à Rolura 


Matérias 


— ylexão simples e flexão composta de”sec- 
ções circulares cheias 

— Klexão simples e flexão composta de cir- 
culares ocas 
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C. D. 0. 51.001 :547,813.2:542.541 (045)- 437 
Hidrogenation of Ethylene on vapour - deposited Metal 
Films — 4. Kouskova J. Adâmek e V. “onec. 

Collection of Czechoslovak Chemical Comunications, 
9-70, vol. 35, n.º o, pág. 2538. 


Descrição das experiências efectuadas para hidra- 
genação do Etileno em superfícies com pó de vários 
metais, 

Discussão dos resultados. 


C. D. D. 54,001: 547,596.4: 541.63 (015) = 60 
Sobre los diferentes terpineoles comerciales y su anali- 
sis — Antonio Yilna Camino, 
Ion, 9-970, vol. 30, n.º 350, pág. 505. 


Considerações sobre as suas propriedades aromá- 
ticas e suas aplicações. Estudo sobre as propriedades 
físicas e químicas (diferentes métodos). Separação 
dos diferentes terpineóis C,jH ,,O. Estereoquímica. 


CG. D. U. 541.64:535.321,54 (045) 437 
Calculation ofthe parameters of mechanical dispersions 
of glassy polymers, from the temperature dependence 
of the components of the complex modulus of elasticity 
— J. Kolarik e M. Iavshy. 
Collection of Czechoslovak Chemical Communica- 
tions, 8-970, vol. 35, pág. 2286. 


Neste documento descreve-se um procedimento que 
permite determinar a intensidade, energia de activação 
aparente e de influência da temperatura na distribuição 
dos tempos de relaxação para dispersões mecânicas 
dos polímeros vítreos. 

O procedimento é exemplificado com a dispersão 
a baixas temperaturas do poli (2-hidroxietil metacrilato) 
e os seus homólogos, 


C. D. U. 543:543.91: (045) 46 
Los trabajos del CERCHAR en el aspecto del análisis 
y de la depuracióa de aguas — P. Chiche e J. Coné 

lon, 6-970, vol. 30, n.º 347, pág. 347. 

Referência aos estudos realizados neste domínio 
pelo Centro de Estudos e Investigação das Hulheiras 
de França. 

CG. D. DU. 515:5143,312 (045) 46 
Tratamiento del agua de alimentacion para calderas 
segun los métodos actuales — //-V Kancsor. 

lon, 6-979, vol. 30, n.º 347, pág 337. 

Relação entre os tipos de instalação de troca de 
iões a utilizar e o grau de pureza pretendido, 

Apreciação dos diferentes métodos possíveis. 

C. D. D. 621.396.933 


Telecommunication support for the Apollo programme 
— Lorne M. Robinson, B. S. Ch. E., B.S. E. E. 
Electronics & Power, 7-970, pág. 244-250. 


As alunagens «Apollo» dependem de uma coorde- 
nação efectiva entre o veículo espacial e o sistema 


operacional terrestre, O sistema suporte das teleco- 
municações foi concebido para assegurar que a infor- 
mação necessária é transferida efectivamente. 

Este artigo descreve o funcionamento dos sistemas 
que garantem este objectivo usados no programa 
«Apollo». Estudo do sistema de comunicações entre 
as naves de alunagem e o control terrestre. 


C. D. U. 621.458 


Steam injection can improve gas turbines, 
Power, 6-970, pág. 82. 


A injecção de vapor de água no circuito de turbinas 
a gás apresenta como principal vantagem o aproveita- 
mento da energia dos gases de escape que numa 
caldeira de características especiais aquecem a água 
que dá origem a esse vapor. 

Daqui resulta um considerável aumento do rendi- 
mento térmico do ciclo associado a um aumento de 
potência fornecida, para a mesma turbina. 

A temperatura máxima do ciclo baixa também pelo 
que é de prever maior duração para a instalação que 
no arranque pode trabalhar s injecção. 


C. D. U. 621.747 


Rebarbagem a velocidade periférica constante — D. 
HWilimot. 
Fundição — Revista APF, 1970, n.º 47, pág. 27. 


O autor desta comunicação ao 3.º Congresso Nacional 
de Fundição trata da rebarbagem a velocidade perifé- 
rica constante, estabelecendo uma comparação entre 
este processo moderno e a rebarbagem convencional. 


C. D. U. 621.74 :669,131 


Reunião aberta: peçes de ferro fandido para a indústria 
automobilística — M. £. Boehm e FH. Schwartz, 
Fundição — Revista APF, 1970, n.º 47, pág. 33. 


O presente artigo, segundo da série, trata da concor- 
rência entre ferro maleável e ferro nodular concluindo 
pela necessidade da permanência dos dois tipos no 
mercado brasileiro. 


C. D. U. 624.001.5 


Etude de problêmes particuliers — ALESI, E. 
Annis. Inst. tech, Batim, (Paris) 23 (265): 174-187, 
Jan. 1970. 


No quadro das nossas investigações no Centro Expe- 
rimental de Investigações e de Estudos da Construção 
e Obras Públicas, somos levados a examinar diversos 
pontos particulares ou a fornecer uma contribuição 
para a resolução de certos problemas. Propomo-nos 
publicar estes estudos à medida que se vão aplicando 
sem esperar pela conclusão da investigação A presente 
nota respeita: — Dinâmica das estruturas: efeito da 
concentração das massas. — Fundações rectangulares 
rigidas sobre solo elástico: determinação dos coefi- 
cientes de forma, — Meios com grande coesão: impulso, 
pressão e fundações superficiais. 
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TÉCNICA — XXVII 


C. D. U. 624.072.2 : 624.022 


Poutres — Cloisons. Structures planes chargées paralê- 
lement à leur plan moven — LEONHARDT, F. 
Annls. Inst. tech. Batim. (Paris) 23 (265): 114-172, 


Jan. 1970. 


Em primeiro lugar o autor expõe os resultados 
da teoria da elasticidade e dos estudos fotoelasteci- 
métricos aplicados às vigas-paredes; dá a distribuição 
e a intensidade das tensões que resultam, no caso de 
vigas com um ou vários tramos, de cargas diversas 
aplicadas à parte inferior ou superior das vigas; deter- 
mina o traçado das linhas isostáticas correspondentes; 
completa este estudo pela exposição do método das 
tensões complementares de Schlech. Depois de ter 
sublinhado a incapacidade da teoria elástica para escla- 
recer o Engenheiro sobre o comportamento destas 
vigas quando apresentam fissuras, o autor examina 
detalhadamente diversos ensaios que foram efectuados 
nas vigas-paredes e em especial dos que foram feitos 
em Stuttgart de 1962 a 1964. Considerando os ensina- 
mentos obtidos da teoria e dos resultados de ensaios, 
o autor dá, em seguida, indicações práticas sobre o 
dimensionamento do betão e da armadura das vigas- 
-paredes e das consolas curtas. 


C. D. U. 624.24.042.8 


Algunas consideraciones sobre los efectos dinamicos 
en los puentes de ferrocarril — Alarcon Alvares, 
Revista de Obras Públicas, 10-970, n º 3066, 


Apresentam-se considerações elementares sobre 
o coeficiente de impacto e indicam-se os resultados 
das medidas ORE-UIC, Para facilitar o seu uso, apre- 
senta-se um diagrama que se compara com a fórmula 
da regulamentação vigente em Espanha. 


C. D. U. 624.35: 624.012,45 
Construccion de puentes por voladizos sucesivos me- 
diante dovelas prefabricadas. 
Revista de Obras Públicas, 7-970, n.º 3063. 


Os autores fazem um resumo das pontes construídas 
em Espanha, por consolas sucessivas, mediante aduelas 
pre-fabricadas, desde 1958, data da construção da pri- 
meira ponte. Têm sido utilizadas aduelas de 8 a 80 to- 
neladas e os vãos variam entre 56 e 101 metros. 


C. D. U. 625.42 


Estndio de Ja demanda de transporte para el plan de 
ampliacion del metropolitano de Madrid — Eduardo 
Cairibano — Jaxier Calvete. 

Revista de Obras Públicas, 7 970, n.º 3063. 


Us autores expõem brevemente a implantação, de- 
senvolvimento e resultados mais importantes do Estudo 
de Tráfego realizado para o Plano de Ampliação 
do Metropolitano de Madrid (1968-1980'. Embora um 
Estudo Integral do Transporte seja o meio mais ade- 
quado para fazer a previsão do tráfego futuro nos 


diversos meios de transporte de uma cidade, um estudo 
deste género, mostra que com meios muito mais limi- 
tados se pode chegar a resultados interessantes. 


C. D. U. 623.5:629.113 
Sobre a contaminação atmosférica produzida pelos veíi- 
culos — J. V. Martin Torraqguino. 
Dyna, 5970, n.º 5, pág. 159. 
Este artigo além de referir os problemas da polui- 
ção atmosférica refere também alguns trabalhos feitos 


sobre o assunto, destacando-se os ensaios feitos com 
veículos automóveis com motor funcionando ao relanti. 


C. D. U. 628.5:669.187 


Contaminação do ar nos fornos de arco. Equipamentos 
de depuração de fumos — Julio Ardigarraga Urquiza- 


Dyna, 5-970, n.º 5, pág. 173. 


Depois dum curto preâmbulo sobre a tendência dos 


fornos de arco nos últimos anos analiza-se a produção. 


de fumos e as suas características nas diferentes fases 
de produção do aço. Em continuação se descrevem 
os procedimentos usuais de extracção e depuração dos 
fumos, indicando as características de algumas instala- 
ções típicas. Fazem-se finalmente algumas considera- 
ções sobre a situação actual em Espanha, 


C.D. U. 658.982.6: 674 


Os trabalhadores da indústria e o progresso técnico — 
I. Faria Martins e Leonel Costa. 
Publicações do I.N.I1., 1970, n.º 16. 


Pretende-se com o presente trabalho, que é de ca- 
rácter experimental, abordar e propor alguns proble- 
mas relativos ao progresso técnico e à inserção dos 
trabalhadores nessa evolução. 


CG. D. U. 669.35 
Tecnologia de fundição de metais não ferrosos — Adolfo 
Pinto Mesquita, 
Publicações do INI. 


Abordam-se problemas relativos à tecnologia de 
fundição de metais não ferrosos como sejam: 
1 — Matérias primas 
2 — Equipamentos de fusão 
3 — Técnicas de fusão 
4 — Processos de vazamento 
5 — Controle de qualidade 
6 — Propriedades e aplicações industriais. 


C. D. U. 681.14:6 
Aplicaciones de los ordenadores digitales a processos 
industriales — LXafael Magailon Martinez. 
Anales de Mecanica vy Electricidade, Jul/Ago/r97o, 
vol, 47, n.º 4, pág 70-87. 


O autor estuda as características de um ordenador 
industrial, os tipos de processos de mais fácil automa- 
tização e os problemas especiais que surgem. 
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